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Resum
En aquest projecte es presenta el disseny, la implementacio´ i la validacio´ experimental d’un
prototip d’emulador de xarxa ele`ctrica.
Un emulador de xarxa ele`ctrica te´ com a objectiu recrear certs escenaris sovint imprevisibles
en la xarxa ele`ctrica: variacions de frequ¨e`ncia, contingut harmo`nic present en l’ona de tensio´,
desequilibris que pot patir un sistema trifa`sic, efecte flicker o de parpelleig i els ben coneguts
sots de tensio´. Un emulador de xarxa te´ una finalitat molt concreta: Poder sotmetre equips
ele`ctrics o electro`nics a qualsevol d’aquests escenaris, de manera que es pugui comprovar
quin e´s el comportament d’aquests equips en front de situacions indesitjables com les que
s’han anomenat. Per exemple, comprovar si les proteccions d’un dispositiu electro`nic contra
certes pertorbacions so´n efectives i compleixen determinades normatives.
Per la implementacio´ de l’anomenat emulador cal reco´rrer als convertidors d’electro`nica de
pote`ncia. En esse`ncia, es tracta de dissenyar un sistema de control digital que, implementat
en el convertidor adequat, permeti sintetitzar les formes d’ona de tensio´ desitjades. En
aquest cas, s’utilitzara` un equip de 90 kVA de pote`ncia nominal.
A me´s de fer un estudi previ de qualitat ele`ctrica i d’aspectes relacionats amb convertidors,
el present treball es centra en una te`cnica de control concreta, els controladors ressonants,
dels quals se’n fa un estudi detallat. Seguidament, es presenten unes simulacions exhaus-
tives del sistema, realitzades amb Matlab Simulinkr, pas previ a la implementacio´ real.
Finalment, es procedeix a la implementacio´ del codi en el sistema real, mitjanc¸ant Co-
de Composer Studior, i a la realitzacio´ de les proves experimentals per comprovar-ne el
correcte funcionament i el seu potencial.
Enric Sa´nchez Sa´nchez
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Glossari
S´ımbols
C condensador o capacitat
fc cross-over frequency (frequ¨e`ncia de tall amb 0 dB)
fh frequ¨e`ncia de l’harmo`nic h
fs frequ¨e`ncia de mostreig
fflicker frequ¨e`ncia de la component de flicker
fres frequ¨e`ncia de ressona`ncia (LCL)
Gc funcio´ de transfere`ncia del controlador
GL funcio´ de transfere`ncia del filtre L
Gcl funcio´ de transfere`ncia en llac¸ tancat (closed loop)
GLCL funcio´ de transfere`ncia del filtre LCL
Gol funcio´ de transfere`ncia en llac¸ obert (open loop)
Gpb funcio´ de transfere`ncia d’un filtre passabanda
GPIh funcio´ de transfere`ncia del PI de l’harmo`nic h
Gpl funcio´ de transfere`ncia de la planta
Gretpl funcio´ de transfere`ncia de la planta amb retard computacional
GPRh funcio´ de transfere`ncia del PR de l’harmo`nic h
GRh funcio´ de transfere`ncia del terme ressonant de l’harmo`nic h
h ordre d’harmo`nic
id corrent directa (Park)
iq corrent de quadratura (Park)
Ief corrent eficac¸
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ifi corrent per la Lf de la fase i
iF corrent per la primera bobina (L, LCL)
iG corrent per la segona bobina (LCL)
iti corrent per la Lt de la fase i
kI guany integral
kP guany proporcional
KIh guany integral de la component harmo`nica h
KIT guany integral total
KPh guany proporcional de la component harmo`nica h
KPT guany proporcional total
LF inducta`ncia de la primera bobina (L, LCL)
Lf inducta`ncia de la primera bobina del filtre (Lisi)
LG inducta`ncia de la segona bobina (L, LCL)
Lt inducta`ncia de la bobina del transformador (Lisi)
ns nombre de mostres
R resiste`ncia
RD resiste`ncia en se`rie amb el condensador (LCL)
Rd resiste`ncia en se`rie amb el condensador del filtre (Lisi)
RF resiste`ncia se`rie equivalent de la primera bobina (L, LCL)
RG resiste`ncia se`rie equivalent de la segona bobina (L, LCL)
Rs resiste`ncia d’entrada al pont rectificador (ca`rrega no lineal)
SL pote`ncia aparent de la ca`rrega
SCCPCC pote`ncia de curtcircuit en el PCC
Ti cicle de treball de la branca i
U tensio´ gene`rica
U1 tensio´ de la component fonamental
Uc tensio´ despre´s del rectificat (ca`rrega no lineal)
Uh tensio´ de l’harmo`nic h
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Ui tensio´ de la fase i
Um tensio´ mitjana
Uasim tensio´ asime`trica
UL tensio´ de la ca`rrega
UTh tensio´ equivalent Thevenin
vc tensio´ del condensador del filtre (Lisi)
Vi tensio´ de la fase i
vac tensio´ alterna
Vbase tensio´ de base
Vbus tensio´ de bus
vci tensio´ del condensador de la fase i
vc tensio´ sintetitzada pel convertidor
vdc tensio´ cont´ınua
vD tensio´ del condensador (LCL)
Vflicker tensio´ de la component de flicker
Vin tensio´ d’entrada (ca`lcul sots)
vin tensio´ entre la fase i i el neutre
vrefi tensio´ de refere`ncia de la fase i
Vsot tensio´ durant el sot
vsot tensio´ durant el sot (tant per u respecte la tensio´ inicial)
ZL impeda`ncia de la ca`rrega
ZTh impeda`ncia equivalent Thevenin
S´ımbols grecs
α eix horitzontal (Clarke)
β eix vertical (Clarke)
χ pla perpendicular a l’eix homopolar (Clarke)
γ eix homopolar (Clarke)
ω frequ¨e`ncia angular
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φ′h avanc¸ament de fase
ρ mo`dul dels pols complexes conjugats
ϕi angle de la tensio´ de la fase i
ϕin angle d’entrada (ca`lcul sots)
ξ factor d’amortiment
Super´ındexs
+ sentit horari
− sentit antihorari
b backward Euler
f forward Euler
foh mantenidor d’ordre u
imp impuls invariant
t Tustin
tp Tustin amb prewarping
zoh mantenidor d’ordre zero
zpm Zero-pole matching
Acro`nims
AC alternating current
APF active power filter
BT baixa tensio´
CCD cross-coupling decoupling
CEI Comissio´ Electrote`cnica Internacional
CITCEA Centre d’Innovacio´ Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics i Accionaments
CSC current source converter
DC direct current
DFT discrete Fourier transform
DSP digital signal processor
ENRE Ente Nacional Regulador de la Electricidad
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ESR equivalent series resistance
FFT fast Fourier transform
FPGA field-programmable gate arrays
HMI human-machine interface
IMC Internal Model Control
IMP Internal Model Principle
ITIC Information Technology Industry Council
MRI multiple rotating integrators
MT mitja tensio´
PCC point of common coupling
PI proporcional-integral
PLL phase locked loop
PMSM permanent magnet synchronous motor
PR proporcional-ressonant
RMS root mean square
SPWM sinusoidal pulse-width modulation
SRF synchronous reference frame
STATCOM static synchronous compensator
SVM space-vector modulation
THD total harmonic distorsion
UPC Universitat Polite`cnica de Catalunya
UPS uninterrumpible power supply
VPI vector proportional-integral
VSC voltage source converter
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Prefaci
L’electricitat e´s una forma d’energia particularment flexible i adaptable. En la majoria
de casos, tant en l’a`mbit dome`stic com industrial, s’utilitza en forma alterna. Tal i com
e´s subministrada, presenta nombroses caracter´ıstiques susceptibles de variar. E´s desitjable
que la tensio´ es presenti en forma de sinusoide perfecta a frequ¨e`ncia i amplitud constants,
pero` a la pra`ctica aixo` no e´s possible.
Un seguit de factors relacionats amb el sistema ele`ctric so´n els culpables de que aixo` sigui
aix´ı: caigudes de tensio´ en les l´ınies, danys o avaries en les mateixes, desequilibri entre
produccio´ i demanda, feno`mens atmosfe`rics, maniobres a les l´ınies, arrencada de grans
ma`quines rotatives i equips d’electro`nica de pote`ncia, entre d’altres. O`bviament, es tracta de
feno`mens dif´ıcilment controlables i imprevisibles en molts casos, i que provoquen transitoris
indesitjables a la xarxa.
En aquest camp, els equips electro`nics hi juguen un paper molt important. El seu increment
s’ha fet me´s que notable en els darrers anys. Tots ells so´n causants de pertorbacions en
la tensio´ de la xarxa, particularment per la introduccio´ de contingut harmo`nic de tensio´,
degut al seu consum no lineal de corrent. A me´s a me´s, so´n aquests mateixos equips els
que, alhora, so´n sensibles a les tensions no sinuso¨ıdals i als feno`mens transitoris, podent
arribar fins i tot a malmetre’s davant d’aquests.
Resulta interessant, doncs, poder disposar d’un dispositiu capac¸ de generar certs escenaris
que so´n aleatoris en la xarxa ele`ctrica real o que depenen de condicions externes i de
factors no controlables. Aix´ı doncs, el CITCEA-UPC (Centre d’Innovacio´ Tecnolo`gica en
Convertidors Esta`tics i Accionaments, Universitat Polite`cnica de Catalunya), com a centre
de recerca expert en el camp de l’electro`nica de pote`ncia, en el control de convertidors i en
el desenvolupament d’emuladors es planteja, amb la motivacio´ anterior, la idea de dissenyar
un primer prototipus d’emulador de xarxa que sigui capac¸ de generar una font de tensio´
alterna amb un ventall de caracter´ıstiques i pertorbacions configurables, per tal d’emular
el comportament d’una xarxa ele`ctrica real en diverses situacions.
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Introduccio´
Aquest projecte consisteix en el disseny i la implementacio´ d’un dispositiu que emuli el
comportament d’una xarxa ele`ctrica. En primer lloc, es prete´n que el dispositiu en qu¨estio´
sigui capac¸ de generar pertorbacions t´ıpiques de la xarxa ele`ctrica: components harmo`ni-
ques, sots de tensio´, desequilibris entre fases i efecte flicker. En segon lloc, tambe´ ha de
permetre la regulacio´ de l’amplitud i de la frequ¨e`ncia de l’ona de tensio´ generada.
L’objectiu exposat al para`graf anterior te´ una doble finalitat. Per una banda, l’emula-
dor permetria estudiar el comportament d’equips ele`ctrics o electro`nics davant escenaris
desfavorables, a me´s de que tambe´ es podria alimentar equips d’amplitud o frequ¨e`ncia no-
minals diferents dels 230 V i 50 Hz habituals. Per altra banda, aquest dispositiu podria
incorporar-se a una microxarxa i treballar conjuntament amb altres emuladors, com ara
emuladors fotovoltaics o de bateries, enlloc d’equips reals, per tal de fer recerca en aquest
camp.
Les etapes que formen el conjunt del projecte per tal d’assolir amb e`xit l’objectiu proposat
so´n les citades a continuacio´:
 Estudi de la qualitat de la tensio´ ele`ctrica i de la normativa relacionada (cap´ıtol 1).
 Estudi de les especificacions necessa`ries per a un emulador de xarxa, tant pel que fa
al hardware com a les te`cniques de control (cap´ıtols 2 i 3).
 Disseny i ana`lisi del sistema de control (cap´ıtol 4).
 Modelitzacio´ del sistema i implementacio´ en un convertidor (cap´ıtol 5).
 Verificacio´ del seu funcionament i de les seves prestacions (cap´ıtol 6).
Pel que fa a l’abast del projecte, es tracta d’un primer prototipus que prete´n comprovar
la viabilitat del sistema dissenyat. Les limitacions pel que fa a l’equip utilitzat per a la
seva implementacio´ fan que no es tracti d’un equip o`ptim per a aconseguir un emulador
de xarxa d’altes prestacions, el qual formaria part de les possibles l´ınies futures. A me´s de
posar en marxa l’equip i de funcionar en buit, tambe´ s’han realitzat proves amb ca`rrega,
com si fossin equips a testejar, per verificar que aquestes ca`rregues no afecten el correcte
funcionament de l’emulador.
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Cap´ıtol 1
Qualitat de la tensio´ en la xarxa
ele`ctrica
El primer que cal analitzar per a especificar les caracter´ıstiques de l’emulador de xarxa, e´s a
dir, allo` que haura` de ser capac¸ d’emular, e´s el comportament de la pro`pia xarxa ele`ctrica.
En aquest cap´ıtol es fa un estudi detallat de les diferents pertorbacions que poden apare`ixer
a la xarxa.
1.1 Caracter´ıstiques de l’ona de tensio´
A la xarxa ele`ctrica pu´blica e´s impossible disposar d’una tensio´ alterna d’amplitud i fre-
qu¨e`ncia perfectament constants i del valor nominal exacte. Els quatre para`metres que
caracteritzen l’ona de tensio´ so´n amplitud, frequ¨e`ncia, forma i simetria [4].
Les centrals ele`ctriques produeixen una ona sinuso¨ıdal de 50 cicles per segon, pra`cticament
perfecte. No obstant, el corrent demandat que circula pels conductors de la xarxa origina
caigudes de tensio´. L’amplitud de la tensio´ subministrada a un client e´s funcio´ d’aquestes
caigudes de tensio´ acumulades en tots els elements de la xarxa, alhora que esta` determinada
per la demanda individual i la demanda simulta`nia d’altres clients. E´s evident, doncs, que
aquesta tensio´ patira` variacions de manera aleato`ria. A me´s a me´s, cada sistema o element
de la xarxa (generacio´, transport i distribucio´) pot ser objecte de danys o avaries provocades
per diversos factors, com ara condicions clima`tiques adverses, desgast o envelliment, que
tambe´ afectaran l’amplitud.
Pel que fa a la frequ¨e`ncia, e´s necessari disposar d’una capacitat de produccio´ adaptada a
la demanda en cada instant per a mantenir-la constant. Essent la capacitat de produccio´ i
la ca`rrega susceptibles de variar de forma discreta, existeix sempre un risc de desequilibri
que provoqui un augment o una disminucio´ de la mateixa, risc que pot minimitzar-se si
nombroses xarxes estan agrupades en una xarxa interconnectada amb una gran capacitat
de produccio´.
Existeixen altres feno`mens que poden afectar la tensio´ i, en consequ¨e`ncia, pertorbar el fun-
cionament o malmetre els equips receptors que es troben connectats a xarxa. Alguns, com
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s’ha comentat, estan lligats a feno`mens transitoris inevitables i inherents a la pro`pia xarxa.
D’altres, resultat de diverses utilitzacions de l’electricitat que modifiquen directament la
forma de l’ona de tensio´, imposen un valor particular d’amplitud, hi superposen harmo`nics
o fins i tot tensions de senyals d’informacio´. Es tracta, principalment, dels equips electro`-
nics, la proliferacio´ dels quals ha fet que augmenti el nombre d’equips que generen aquestes
pertorbacions i, alhora, el nombre d’equips sensibles a les mateixes.
En els segu¨ents apartats es detallen les caracter´ıstiques i les pertorbacions de la tensio´
subministrada que poden ser objecte d’estudi i implementacio´ en l’emulador de xarxa. S’hi
detallen els rangs de valors permesos d’acord amb la normativa UNE-EN 50160 [4], les
causes que els originen i els efectes que produeixen [1].
1.2 Aspectes relacionats amb la frequ¨e`ncia
1.2.1 Variacions de frequ¨e`ncia
En un sistema ele`ctric de corrent altern (assumint que e´s pra`cticament inductiu), existeixen
variacions de frequ¨e`ncia quan es produeix una alteracio´ de l’equilibri entre la ca`rrega i la
generacio´. Esta` directament relacionada amb la velocitat de gir dels alternadors. Donat
que la frequ¨e`ncia e´s comuna a tota la xarxa, tots els generadors connectats a ella giraran
de manera s´ıncrona.
Valors de refere`ncia
La frequ¨e`ncia nominal de la tensio´, a Espanya, e´s 50 Hz. En condicions normals d’operacio´,
el valor mitja` de la frequ¨e`ncia fonamental en els sistemes de distribucio´, durant 10 segons,
e´s, segons la normativa:
 Xarxes acoblades per connexions s´ıncrones a un sistema interconnectat:
– 50 Hz ± 1 % (49,5...50,5 Hz) durant el 99,5 % d’un any.
– 50 Hz -6%, +4% (47...52 Hz) durant el 100 % del temps.
 Xarxes sense connexio´ s´ıncrona a un sistema interconnectat (certes illes):
– 50 Hz ± 2 % (49,0...51,0 Hz) durant el 95 % d’una setmana.
– 50 Hz ± 15 % (42,5...57,5 Hz) durant el 100 % del temps.
Causes que les originen
En condicions normals de funcionament, la capacitat de generacio´ connectada a una xarxa
ele`ctrica e´s superior al consum. Es mante´ una reserva d’energia rodant, e´s a dir, una
capacitat no utilitzada que pot compensar les variacions brusques de ca`rrega i mantenir
la frequ¨e`ncia dins un marge de tolera`ncia. No obstant aixo`, es pot donar el cas, sota
condicions excepcionals, que es produeixi un desequilibri important entre la generacio´ i la
ca`rrega, donant lloc a una variacio´ de la frequ¨e`ncia. Poden donar-se els segu¨ents casos:
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 La ca`rrega e´s superior a la generacio´. En aquest cas, la frequ¨e`ncia disminueix. La
seva velocitat de caiguda dependra` de:
– La reserva d’energia rodant.
– La constant d’ine`rcia del conjunt dels generadors connectats a la xarxa.
En aquestes condicions, si la disminucio´ de la frequ¨e`ncia supera el marge de tolera`ncia
i els sistemes de regulacio´ no so´n capac¸os de respondre de forma suficientment ra`pida
per aturar la caiguda de la mateixa, es pot arribar a produir un col·lapse en el sistema.
Un increment brusc de la ca`rrega fara` que els alternadors perdin una mica de velocitat.
En aquest cas, els sistemes de regulacio´ dels alternadors detecten aquestes variacions
de velocitat i subministren energia meca`nica addicional a les turbines. Aix´ı doncs,
l’increment de ca`rrega es reparteix entre tots els generadors connectats a la xarxa i
s’assoleix un nou equilibri entre ca`rrega i generacio´.
 La ca`rrega e´s inferior a la generacio´. En aquest cas, la frequ¨e`ncia augmenta. L’equili-
bri es restableix mitjanc¸ant un proce´s ana`leg a l’anterior, actuant sobre els sistemes de
regulacio´ dels alternadors per a disminuir la seva capacitat de generacio´. L’equilibri
s’assoleix de forma molt me´s senzilla que en el cas anterior.
Efectes que produeixen
En els marges normals de tolera`ncia, el principal efecte de les variacions de frequ¨e`ncia e´s
el canvi en la velocitat de les ma`quines rotatives, tot i que tambe´ tenen efecte sobre altres
equips. A continuacio´, es citen alguns dels feno`mens que es poden produir:
 Els motors transmeten me´s o menys pote`ncia.
 Els filtres d’harmo`nics pateixen un efecte distorsionant.
 Els equips electro`nics que utilitzen la frequ¨e`ncia com a refere`ncia de temps es veuen
alterats.
 Les turbines de les centrals ele`ctriques es troben sotmeses a fortes vibracions que
suposen un esforc¸ sever de fatiga.
 Possibles problemes en el funcionament d’instal·lacions d’autogeneracio´.
1.3 Aspectes relacionats amb l’amplitud
1.3.1 Variacions lentes d’amplitud
Les variacions d’amplitud impliquen una variacio´ en el valor eficac¸ de la tensio´. Tenen un
valor inicial i final (amplitud) i una durada. Es considera lenta aquella en que` la duracio´
e´s superior a 10 segons, a difere`ncia de les fluctuacions.
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Valors de refere`ncia
Segons les disposicions de l’ENRE (Ente Nacional Regulador de la Electricidad), les varia-
cions de tensio´ admeses so´n les segu¨ents:
 Alta tensio´: ± 5 %
 Alimentacio´ ae`ria (MT o BT): ± 8 %
 Alimentacio´ subterra`nia (MT o BT): ± 5 %
 Rural: ± 10 %
Causes que les originen
Des del punt de vista de la connexio´ d’un receptor, el sistema de distribucio´ de l’energia
ele`ctrica es pot representar mitjanc¸ant l’esquema del seu model Thevenin (figura 1.1).
UTh
ZTh
ZLUL
Figura 1.1: Esquema equivalent Thevenin d’una xarxa amb una ca`rrega connectada
La tensio´ en borns es calcula mitjanc¸ant l’equacio´ 1.1.
UL =
ZL
ZL + ZTh
UTh (1.1)
El factor me´s important e´s la impeda`ncia del receptor, que pot variar per diversos motius:
 El consum d’energia no e´s constant. Al llarg del dia, hi ha per´ıodes de consum intens
(hores punta) i per´ıodes de baix consum (hores vall). E´s el que es coneix com a corba
de ca`rrega. Les variacions de tensio´ s’hi troben estretament lligades, essent major la
tensio´ en els moments de baix consum.
 Els receptors no so´n iguals i les seves difere`ncies condicionen les caracter´ıstiques del
consum. No e´s el mateix el consum d’una zona industrial que el d’una zona residencial.
Efectes que produeixen
En el cas de tensions me´s baixes, la major part dels receptors passen a un estat ano`mal o
de no funcionament. No solen patir efectes perjudicials. Alguns exemples so´n:
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 En el moment d’arrencada, un motor no podra` iniciar el gir si la tensio´ no e´s suficient
per a proporcionar el parell requerit per l’eix. Patira` un escalfament que podria
provocar una avaria.
 En les la`mpades d’incandesce`ncia, s’observa una disminucio´ en la intensitat lumı´nica.
Les de desca`rrega de gas poden arribar a no encebar-se en el moment de la connexio´,
quedant apagades, o be´ apagar-se estant en funcionament.
 Contactors o rele´s poden produir actuacions incorrectes, afectant el proce´s que estan
controlant.
En el cas de tensions me´s altes, es produeix fonamentalment un escalfament dels recep-
tors, que pot ocasionar l’avaria dels equips si es supera el l´ımit te`rmic. E´s me´s dif´ıcil de
detectar, ja que els receptors no deixen de funcionar instanta`niament i no e´s fa`cil observar
immediatament el seu sobreescalfament.
1.3.2 Fluctuacions de l’amplitud i efecte flicker
Es diu que hi ha fluctuacions de tensio´ quan es produeixen variacions perio`diques en la tensio´
de la xarxa. Tanmateix, les variacions de tensio´ es defineixen com les variacions del valor
eficac¸ o valor de pic entre dos nivells consecutius. La durada va des d’uns quants mil·lisegons
fins a uns 10 segons, i amb una amplitud que no supera el ± 10 % del valor nominal. La
CEI (Comissio´ Electrote`cnica Internacional) classifica les fluctuacions de tensio´ en quatre
tipus (figura 1.2):
 Tipus A: Variacions rectangulars de tensio´ de per´ıode constant.
 Tipus B: Graons de tensio´ irregulars en el temps i de magnitud variable.
 Tipus C: Canvis en la tensio´ clarament separats.
 Tipus D: Se`ries de fluctuacions espora`diques o repetitives.
Es defineix l’efecte flicker com la impressio´ subjectiva de la fluctuacio´ de la lumina`ncia,
ocasionada per aquestes variacions de tensio´ o per la variacio´ c´ıclica de l’envolvent de l’ona
de tensio´, originant a qui ho percep una sensacio´ desagradable, fins i tot marejos o epile`psia.
L’efecte produ¨ıt depe`n fonamentalment de l’amplitud, la frequ¨e`ncia (entre 0,5 Hz i 30 Hz)
i la durada de les fluctuacions.
Causes que les originen
Les fluctuacions de tensio´ so´n originades pels receptors connectats a la xarxa amb una
demanda de pote`ncia que no e´s constant en el temps. En determinades circumsta`ncies i
depenent del seu punt de connexio´, poden donar lloc a flicker. Els principals dispositius
pertorbadors so´n de tipus industrial, per exemple ma`quines de soldadura per resiste`ncia i
per arc, molins trituradors, ventiladors de mines, forns d’arc, compressors, laminadores i
ma`quines eina.
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Figura 1.2: Classificacio´ dels tipus de fluctuacions. Font: [1]
Efectes que produeixen
Les fluctuacions de tensio´ no solen tenir una amplitud superior a ± 10 %, per tant, molts
equips no se’n veuen afectats. El flicker, que no es pot evitar, e´s l’efecte me´s perjudicial i es
fa pale`s, principalment, en les la`mpades d’incandesce`ncia i de desca`rrega i en els monitors
i receptors de televisio´.
1.3.3 Sots de tensio´ i talls breus
Es diu que hi ha hagut un sot de tensio´ en un punt de la xarxa ele`ctrica quan la tensio´
d’una o me´s fases cau sobtadament per sota d’un l´ımit establert —generalment, el 90 %— i
es recupera al cap d’un temps determinat, que oscil·la entre els 10 mil·lisegons i uns quants
segons.
El l´ımit ma`xim d’aquest per´ıode e´s el punt de me´s controve`rsia en la definicio´ de sot de
tensio´. Per una banda, atenent a la causa me´s t´ıpica que el produeix, que e´s l’aparicio´
i eliminacio´ de faltes, la seva durada hauria d’estar relacionada amb el temps ma`xim de
permane`ncia de la falta, que e´s d’uns pocs segons. No obstant, per altra banda, hi ha
faltes en les que el temps de recuperacio´ de la tensio´ pot arribar a les desenes de segons,
com per exemple en l’arrencada directa de motors as´ıncrons; aleshores, algunes definicions
consideren que existeix sot quan la duracio´ e´s de fins a 1 minut.
Es diu que hi ha hagut un tall breu de tensio´ quan es produeix la desaparicio´ total de
la tensio´ de les tres fases durant un temps entre 10 mil·lisegons i 1 minut. Donat que els
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efectes i les te`cniques d’immunitzacio´ so´n similars, es donara` un tractament comu´ a ambdo´s
feno`mens.
Valors de refere`ncia
Les dues magnituds que permeten caracteritzar els sots so´n:
 Profunditat: Valor al que cau la tensio´. Hi sol haver tres grups:
– Entre el 10% i el 30%.
– Entre el 30% i el 80%.
– Superior al 80%.
 Durada: Temps que triga la tensio´ en recuperar-se. Hi ha dos grups:
– Entre 0,01 segons i 1 segon.
– Entre 1 segon i diversos segons.
Els talls breus poden ser curts si no es prolonguen me´s de 0,4 segons, i llargs si superen
aquest l´ımit.
Tipus de sots i causes que els originen
Les causes so´n principalment les faltes a la xarxa o a les instal·lacions dels consumidors.
Els corrents de curtcircuit produeixen la caiguda de la tensio´ en una o me´s fases durant
el temps de falta. Aquesta s’accentua contra me´s a prop estigui la falta. L’origen pot ser
interior al sistema ele`ctric, com ara fallades d’a¨ıllament, falses maniobres, etc., o be´ exterior
a aquest, com ara llamps, excavadores, etc. Per tant, es tracta de feno`mens aleatoris, i no
e´s possible la seva eliminacio´ total ni la seva reduccio´ a partir d’un cert l´ımit.
Els factors que determinen el tipus de sot so´n tres [5]:
 Tipus de falta: Fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra o trifa`sica.
 Connexio´ dels debanats del transformador:
– Tipus 1: Transformadors que no canvien cap para`metre de les tensions (YnYn).
– Tipus 2: Transformadors que eliminen la sequ¨e`ncia homopolar (Dd, Dz, Yy, Yny,
Yyn).
– Transformadors que canvien tant les tensions de l´ınia com les de fase (Dy, Yd,
Yz).
 Connexio´ de la ca`rrega: estrella o triangle.
La classificacio´ que es basa en aquests tres factors s’anomena ABC. D’acord amb aquesta,
hi ha 7 tipus diferents de sots [5]. A la figura 1.3 es mostra la representacio´ fasorial i les
equacions del sistema trifa`sic de tensions en cada cas. S’assumeix un salt de fase igual a
zero, el qual implica que existeixi simetria entre les fases afectades. Hi ha diversos casos on
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Figura 1.3: Tipus de sots de tensio´ amb les equacions cartesianes dels fasors
el rati X/R de les impeda`ncies a ambdues bandes del PCC no so´n constants, el qual implica
que aquest salt de fase no e´s zero, i apareix asimetria en els fasors durant la falta [6].
Les causes que provoquen cada tipus de sot so´n les segu¨ents:
 Tipus A: Faltes trifa`siques, independentment del bobinat del transformador i de les
connexions de la ca`rrega.
 Tipus B: Faltes monofa`siques a terra.
 Tipus C i D: Faltes monofa`siques a terra o faltes bifa`siques.
 Tipus E, F i G: Faltes bifa`siques a terra.
Cal notar que el bobinat del transformador i el tipus de connexio´ de la ca`rrega fan variar
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el tipus de sot a mesura que la falta es propaga a trave´s del sistema ele`ctric.
Efectes que produeixen
En el cas de motors as´ıncrons, davant un sot de tensio´ disminueix el parell motor, que e´s
aproximadament proporcional al quadrat de la tensio´. Aixo` do´na lloc a un alentiment o
a l’aturada del motor. Un altre cas destacat e´s el dels ordinadors que realitzen funcions
administratives, de vigila`ncia o de control de processos industrials, sensibles als sots, ja que
poden ocasionar pe`rdues d’informacio´ o interpretacions erro`nies d’ordres. Es pot reco´rrer
a la corba ITIC (Information Technology Industry Council) per a determinar, de manera
aproximada, la magnitud dels efectes (vegeu l’annex F).
1.3.4 Impulsos de tensio´
Un impuls de tensio´ e´s una variacio´ brusca del valor instantani de l’amplitud de la tensio´.
Pot arribar a ser varies vegades superior al valor nominal i la seva durada oscil·la entre
alguns microsegons i 10 mil·lisegons. Han de ser analitzats a partir de valors instantanis
de l’amplitud, i no amb valors mitjans. Poden apare`ixer en qualsevol punt de la xarxa,
de forma espora`dica o perio`dica. E´s possible que certs impulsos generats en l´ınies d’alta
tensio´ es propaguin a trave´s d’aquestes, es transmetin a trave´s de l’acoblament inductiu
dels transformadors i apareguin atenuats en les l´ınies de baixa tensio´.
Classificacio´
Els impulsos de tensio´ poden ser positius i negatius, essent els positius els me´s perillosos,
ja que poden arribar a malmetre la integritat de les ca`rregues. En funcio´ de la seva forma
poden ser simples, els quals presenten un front de pujada i un de baixada, o be´ complexes,
els quals presenten un front de pujada seguit d’oscil·lacions que es van esmorteint. Els seus
para`metres caracter´ıstics so´n el temps de pujada, entre el 10 % i el 90 % de l’amplitud
ma`xima; el temps de baixada, entre el 100 % i el 50 % de l’amplitud ma`xima; la durada,
que oscil·la entre uns quants microsegons i alguns mil·lisegons; i el valor de pic, amb un
ordre de magnitud d’entre 1 i 5 vegades el valor nominal.
Causes que els originen
Es distingeixen dos tipus de causes o fonts generadores d’impulsos de tensio´:
 Exteriors al sistema ele`ctric. La font principal e´s la desca`rrega atmosfe`rica o llamp:
– Per l’impacte directe en algun punt de la xarxa.
– Per la induccio´ produ¨ıda per la desca`rrega a terra d’un llamp en les proximitats
de la xarxa.
 Interiors al sistema ele`ctric. Les fonts me´s habituals so´n:
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– Actuacio´ d’un element de tall. L’impuls es produeix com a consequ¨e`ncia d’un
canvi brusc de la intensitat. Principalment, es destaca la connexio´ i desconnexio´
de l´ınies ele`ctriques mitjanc¸ant seccionadors o interruptors, degut a la inducta`n-
cia de les l´ınies; la connexio´ i desconnexio´ de transformadors, degut a l’existe`ncia
d’un nucli magne`tic; la connexio´ de bateries de condensadors, degut al transitori
de ca`rrega; i la connexio´ i desconnexio´ de ca`rregues, segons la seva naturalesa.
– Fusio´ de fusibles. Els fusibles de limitacio´ de corrent generen impulsos de tensio´
al actuar, degut a la inducta`ncia equivalent de la xarxa que protegeixen.
– Commutacions de convertidors electro`nics de pote`ncia. Generen impulsos perio`-
dics, al produir-se curtcircuits momentanis en el proce´s de commutacio´, seguits
d’un canvi brusc en la tensio´.
Efectes que produeixen
Els impulsos de tensio´ poden afectar tots els elements del sistema ele`ctric, tant xarxes
com receptors. Elements com cables, condensadors, transformadors i interruptors tenen
un l´ımit ma`xim admissible de sobretensio´ transito`ria, anomenat tensio´ de xoc. Quant
als receptors, els que inclouen dispositius electro`nics presenten un baix nivell d’immunitat
davant d’impulsos de tensio´, amb el consequ¨ent risc d’averia o anomalies en el funcionament.
Es pot reco´rrer a la corba ITIC per a determinar, de manera aproximada, la magnitud dels
efectes (vegeu l’annex F).
1.4 Aspectes relacionats amb la forma d’ona
1.4.1 Distorsio´ harmo`nica
Existeix distorsio´ harmo`nica quan l’ona sinuso¨ıdal pra`cticament pura que generen les cen-
trals pateix deformacions en les xarxes d’alimentacio´ als usuaris. Per a quantificar aquest
grau de deformacio´, es recorre a l’ana`lisi frequ¨encial. El contingut de cadascun dels di-
ferents harmo`nics s’expressa de manera percentual respecte la component fonamental, tal
com s’indica a l’equacio´ 1.2, on els sub´ındex h i 1 fan refere`ncia a la component harmo`nica
d’ordre h i a la component fonamental, respectivament.
Uh(%) =
Uh
U1
· 100 (1.2)
Valors de refere`ncia
En condicions normals, considerant per´ıodes de 10 minuts, el 95 % dels valors eficac¸os de
cada tensio´ harmo`nica no ha de sobrepassar els valors indicats a la Taula 1.1. A me´s, la
distorsio´ harmo`nica total o THD (total harmonic distorsion), limitada a l’harmo`nic 40e`
d’acord amb la norma UNE-EN 50160, no ha de sobrepassar el 8 %.
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Harmo`nics imparells Harmo`nics parells
No mu´ltiples de 3 Mu´ltiples de 3
Ordre h Tensio´ relativa Ordre h Tensio´ relativa Ordre h Tensio´ relativa
5 6,0% 3 5,0% 2 2,0%
7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%
11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5%
13 3,0% 21 0,5%
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%
Taula 1.1: Nivells d’harmo`nics permesos (% respecte fonamental). Font: [4]
Causes que la originen
La majoria d’equips i elements dels sistemes de distribucio´ so´n lineals. No obstant, n’hi
ha alguns que no ho so´n i, per tant, tenen una intensitat demandada no sinuso¨ıdal, eme-
tent harmo`nics a la xarxa general en el punt de connexio´ comu´ o PCC (point of common
coupling). Les principals fonts d’intensitats harmo`niques so´n:
 Receptors industrials: rectificadors, forns d’induccio´, forns d’arc...
 Receptors dome`stics: televisio´, electrodome`stics, la`mpades fluorescents i de desca`rre-
ga...
 Elements d’instal·lacions ele`ctriques: dispositius electro`nics de control que regulen la
intensitat, equips amb nuclis magne`tics...
Cal destacar que els harmo`nics de tensio´ d’una xarxa poden ser amplificats sota condicions
de ressona`ncia quan es connecten condensadors en un determinat punt per a corregir el
factor de pote`ncia.
Efectes que produeix
Dependran del valor de les components harmo`niques i de la sensibilitat dels equips. La
incide`ncia de la distorsio´ generada per un receptor pertorbador disminuira` com me´s gran
sigui la pote`ncia de curtcircuit en el PCC.
Els efectes sobre les instal·lacions ele`ctriques so´n:
 Escalfament: e´s un dels efectes me´s importants (debanats de transformadors, motors,
conductors i especialment el neutre). El corrent eficac¸ es calcula segons l’equacio´ 1.3,
de la qual es pot deduir que amb contingut harmo`nic hi haura` me´s pe`rdues. Tambe´
e´s important l’efecte skin, que implica que a major frequ¨e`ncia el corrent tendeix a
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concentrar-se a la superf´ıcie exterior del conductor. Tot aixo` tambe´ pot provocar un
deteriorament dels a¨ıllaments.
Ief =
√
I21 + I
2
2 + ...+ I
2
n (1.3)
 Salt de proteccions: degut a pics elevats (encara que el valor eficac¸ sigui baix).
 Ressona`ncia: es poden amplificar certes frequ¨e`ncies.
 Deteriorament de l’ona de tensio´: Aplanament dels pics i valls.
 Tensio´ neutre-terra diferent de zero: degut al corrent circulant pel neutre, apareix
una caiguda de tensio´ en la seva impeda`ncia.
Pel que fa als efectes sobre alguns components i equips connectats:
 Condensadors: disminueixen la impeda`ncia amb la frequ¨e`ncia, aix´ı que poden patir
me´s pe`rdues, deteriorament o fins i tot cremar-se.
 Fusibles: escalfament o fins i tot fusio´.
 La`mpades fluorescents o de desca`rrega: amplificacio´ dels harmo`nics de ressona`ncia,
provocant escalfament.
 Equips de precisio´: errors en comunicacions, pe`rdua de dades, errors de control...
1.5 Aspectes relacionats amb la simetria d’ona
1.5.1 Desequilibris de tensio´
En un sistema trifa`sic, existeix desequilibri de tensio´ quan els mo`duls dels tres vectors
representatius de les tensions o els desfasaments relatius existents entre ells no so´n iguals.
Valors de refere`ncia
Les tensions asime`triques que apareixen en el PCC com a consequ¨e`ncia de la connexio´
de ca`rregues asime`triques trifa`siques o ca`rregues fase-fase poden ser calculades mitjanc¸ant
l’equacio´ 1.4.
Uasim(%) =
SL
SCCPCC
100 (1.4)
on SL e´s la pote`ncia aparent de la ca`rrega i SCCPCC la de curtcircuit en el PCC.
Partint de les mesures reals de la tensio´ composta, es poden obtenir valors aproximats del
grau d’asimetria, mitjanc¸ant l’equacio´ 1.5.
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Uasim(%) =
max(|Ui − Um|)
Um
100 (1.5)
on Ui e´s la tensio´ de cada fase (A, B i C) i Um e´s la tensio´ mitjana.
En condicions normals, considerant per´ıodes de 10 min, el 95 % dels valors eficac¸os de la
component inversa ha de situar-se entre el 0 % i el 2 % de la component directa.
Causes que els originen
La connexio´ de ca`rregues monofa`siques en baixa, mitja i alta tensio´ genera intensitats
diferents en cada fase, el qual provoca tensions asime`triques. En el cas de mitja i alta tensio´
tenen especial importa`ncia els forns d’induccio´, forns de fusio´ de resiste`ncia, instal·lacions
d’escalfament per induccio´ i per arc voltaic, ma`quines de soldadura per resiste`ncia, sistemes
de traccio´ ele`ctrica, etc.
Efectes que produeixen
Segons el tipus de receptor, poden produir diferents efectes:
 Transformadors i l´ınies: Per a una mateixa ca`rrega activa, la intensitat causada per
l’asimetria pot ser el doble de la que existiria en situacio´ de simetria.
 Motors as´ıncrons: Els augments de temperatura per escalfament so´n significatius per
a valors superiors a un 1 %, i especialment perjudicials quan s’arriba al 2 %.
 Equips de regulacio´ i control: Es veuen afectats significativament a partir del 2 %.
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Cap´ıtol 2
Ana`lisi d’especificacions del
convertidor
2.1 L’electro`nica de pote`ncia i els emuladors
Amb l’aparicio´ dels interruptors esta`tics, basats en semiconductors, s’han pogut desenvo-
lupar ma`quines ele`ctriques que transformen l’energia ele`ctrica en totes les seves formes: es
tracta dels convertidors esta`tics. Aquests, mitjanc¸ant diferents configuracions d’elements
ele`ctrics i semiconductors, permeten transformar, de totes les maneres possibles, les carac-
ter´ıstiques de les magnituds ele`ctriques. Es tracta de les transformacions AC-DC, DC-AC,
DC-DC i AC-AC.
Els emuladors ele`ctrics substitueixen els elements reals per aquests convertidors, que extre-
uen o absorbeixen una pote`ncia real equivalent. Els principals avantatges que proporcionen
els emuladors so´n els segu¨ents:
 Independe`ncia de les condicions externes. El propi emulador e´s capac¸ de generar les
situacions necessa`ries.
 Reduccio´ de costos. Ba`sicament, gra`cies a aquests tres factors:
– Flexibilitat. Un mateix dispositiu pot emular diferents sistemes ele`ctrics.
– Durabilitat. No es malmeten com ho podria fer un sistema real, per exemple
unes bateries.
– Consum petit. En molts casos, els experiments que es duen a terme retornen
l’energia a la xarxa, consumint nome´s les pe`rdues.
A me´s a me´s, en el cas de les microxarxes, es poden combinar elements reals i emuladors, de
manera que es pot estudiar l’impacte d’un nou dispositiu abans d’introduir-lo definitivament
a la microxarxa.
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2.2 Caracter´ıstiques necessa`ries per a un emulador de xarxa
2.2.1 Tipologia del convertidor
Un emulador de xarxa ele`ctrica te´ com a objectiu l’obtencio´ d’una ona de tensio´ d’amplitud,
frequ¨e`ncia i forma variable, en funcio´ de les caracter´ıstiques que es desitgi obtenir en l’ona
sintetitzada, recollides al cap´ıtol 1. El proce´s me´s habitual per a assolir l’objectiu perseguit
consisteix en una transformacio´ AC-AC: a partir d’una xarxa ele`ctrica industrial, amb els
seus para`metres constants en funcionament normal, obtenir una xarxa ele`ctrica industrial
de caracter´ıstiques i pertorbacions configurables.
Es tracta d’una conversio´ indirecta formada per dues etapes:
 Etapa AC-DC, on es transforma la tensio´ de la xarxa d’alterna a cont´ınua. Es duu a
terme mitjanc¸ant una etapa de rectificacio´ (activa o passiva).
 Etapa DC-AC, on s’obte´ novament una tensio´ alterna, diferent de la inicial. Es duu
a terme mitjanc¸ant una etapa inversora.
Ambdues etapes estan unides mitjanc¸ant un element que actua com a bus de cont´ınua, fent
la funcio´ d’acumulador d’energia.
Si tant l’inversor com el rectificador so´n totalment controlats, aquesta estructura es coneix
amb el nom back-to-back, i permet un control complet en els quatre quadrants, de manera
que es pot consumir un corrent pra`cticament sinuso¨ıdal, amb un factor de pote`ncia proper
a 1.
Una de les maneres de classificar els convertidors DC-AC e´s segons la forma d’ona de la
seva tensio´ i corrent a la banda de cont´ınua. D’aquesta manera, es poden classificar en CSC
(current source converter) i VSC (voltage source converter), funcionin com a rectificadors o
com a inversors indiferentment. En els CSC el bus de cont´ınua actua com a font de corrent,
essent habitual connectar-hi una bobina relativament gran, mentre que en els VSC el bus
de cont´ınua actua com a font de tensio´, connectant-hi un condensador en aquest cas (figura
2.1).
Etapa 
rectificadora
Etapa 
inversora
(a) VSC
Etapa 
rectificadora
Etapa 
inversora
(b) CSC
Figura 2.1: Estructura back-to-back per a les topologies VSC i CSC
La topologia CSC requereix interruptors unidireccionals bipolars, poc estesos en el mercat.
Tot i que es poden trobar versions bipolars (amb capacitat de bloquejar tensions inverses
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relativament grans) del GTO (gate turn-off thyristor) o l’IGCT (integrated gate-commutated
thyristor), aquests presenten limitacions en la velocitat de commutacio´ i normalment es
reserven per a aplicacions de molt elevada pote`ncia [7].
Per a aplicacions de menor pote`ncia e´s habitual trobar CSC que utilitzen transistors amb
un d´ıode en se`rie, per a que es comporti com un interruptor unidireccional i bipolar, pero`
aquesta solucio´ presenta unes pe`rdues per conduccio´ forc¸a elevades, donat que es duplica
el nombre de semiconductors. A me´s a me´s, un altre inconvenient dels CSC e´s que les
te`cniques de control so´n me´s complexes i, en cas de fallada, els semiconductors han de
garantir sempre un camı´ pel corrent.
La topologia VSC, per contra, requereix interruptors amb conduccio´ inversa, com per exem-
ple els mo`duls IGBT (insulated-gate bipolar transistor) amb d´ıode en antiparal·lel, molt me´s
estesos i amb bones prestacions, a part de tenir un control me´s senzill. En la gran majoria
d’aplicacions, aquesta sol ser la topologia utilitzada.
2.2.2 Connexio´ de l’etapa trifa`sica
Una qu¨estio´ que cal tenir en consideracio´ e´s el nombre de fils del sistema trifa`sic. Per a
un sistema trifa`sic de tres fils, la suma dels corrents de fase ha de ser zero. Aix´ı doncs, no
existeix component de sequ¨e`ncia homopolar en corrent, sino´ nome´s de sequ¨e`ncia directa i
inversa (vegeu l’annex C). En el cas d’un sistema trifa`sic de quatre fils, cal proveir el sistema
d’una connexio´ pel neutre. Si la ca`rrega fos equilibrada, el neutre podria ser flotant, ja que
no hi ha cap corrent que hi hagi de passar. Pero` si es te´ un consum desequilibrat o no
lineal, el neutre flotant provoca una tensio´ de sortida desequilibrada, ja que no pot circular-
hi corrent homopolar. Per tant, cal que existeixi una connexio´ del neutre per a garantir
aquesta circulacio´ de corrent.
Existeixen diferents maneres de connectar-lo. Els me`todes passius segu¨ents en so´n una
possibilitat:
 Amb un transformador ∆/Y: Connectant el debanat ∆ a la sortida de l’inversor i el
debanat Y a la ca`rrega, connectant el neutre al centre de l’estrella. Aix´ı doncs, el
corrent homopolar provocat per la ca`rrega queda circulant al debanat ∆.
 Amb un transformador zig-zag: Els corrents homopolars de cada fase es desplacen
amb un angle diferent, de manera que es poden cancel·lar els uns amb els altres.
Aquests me`todes presenten l’inconvenient que es requereixen components forc¸a voluminosos.
Una altra alternativa consisteix en utilitzar un bus DC dividit, e´s a dir, amb un punt mig
accessible, de manera que a banda i banda hi hagi la mateixa capacitat. Aixo` presenta,
principalment, dos greus inconvenients [8]: en primer lloc, s’infrautilitza la tensio´ del bus, ja
que l’´ındex de modulacio´ disminueix; en segon lloc, es necessita una capacitat me´s gran (el
doble) per a mantenir l’arrissat de tensio´ en el bus provocat per la ca`rrega desequilibrada.
Aixo` provoca un augment significatiu del cost dels condensadors necessaris per a poder
complir les especificacions d’arrissat ma`xim.
Un tercer me`tode consisteix en utilitzar una topologia de quatre branques per a l’inversor,
connectant el neutre al punt mig de la quarta branca [8]. Amb aixo` s’aconsegueix controlar
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la tensio´ del neutre i, amb tot, qualsevol situacio´ de desequilibri i transitoris. L’inconvenient
e´s el cost addicional dels nous semiconductors de la quarta branca i la major complexitat
del sistema de control.
2.2.3 Filtre de sortida de l’etapa trifa`sica
En els convertidors VSC normalment s’utilitzen elements passius per filtrar els harmo`nics
d’ordre gran, fruit de les commutacions. Es poden classificar principalment en filtres induc-
tius de primer ordre, filtres de segon ordre (LC) o filtres de tercer ordre (LCL). Els segons
so´n un cas particular dels LCL quan la segona inducta`ncia e´s negligible. Aix´ı doncs, es
compararan els de primer i tercer ordre.
Filtre L
Una representacio´ monofa`sica t´ıpica d’un VSC per a diverses aplicacions e´s la representada
a la figura 2.2. Partint d’un bus de cont´ınua, a la sortida del VSC es genera una tensio´
a partir del control d’alguna magnitud, que en aquest cas e´s el corrent per la bobina LF .
A me´s, tambe´ apareix RF , que representa la resiste`ncia se`rie equivalent o ESR (equivalent
series resistance), que inclou la resiste`ncia para`sita de la L i la del cablejat. A la sortida es
pot connectar la xarxa ele`ctrica, una ma`quina ele`ctrica, una ca`rrega no-lineal... El fet de
tenir diversos elements en paral·lel no afecta el model.
LF
+
-
VSC
RF
vdc vac
Control
iF
iF
*
vC
Figura 2.2: Representacio´ monofa`sica d’un sistema amb VSC i filtre L connectat a
xarxa
El comportament del filtre L es pot modelar amb la funcio´ de transfere`ncia
GL(s) =
I(s)
VC(s)
=
1
sLF +RF
(2.1)
El seu diagrama de Bode es mostra a la figura 2.5, on s’observa un comportament de filtre
passa baixes (20 dB/dec).
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Filtre LCL
La implementacio´ de filtres LCL s’ha incrementat en els darrers anys pels convertidors
connectats a xarxa, ja que atenuen millor els harmo`nics de commutacio´ i permeten complir
els esta`ndards d’interconnexio´. A la figura 2.3 apareix el seu model. LF i RF so´n la
inducta`ncia i la ESR de la banda del convertidor, LG i RG les de la banda de sortida i
C e´s el condensador del filtre, al que se li afegeix una resiste`ncia en se`rie RD per obtenir
amortiment passiu de la ressona`ncia LCL.
LF
+
-
VSC
RF
vdc vac
Control
iG
iF*/vD*/iG*
LG RGiF
C
RD vDvC
Figura 2.3: Representacio´ monofa`sica d’un sistema amb VSC i filtre LCL connectat
a xarxa
El control es pot aplicar sobre el corrent iF , sobre la tensio´ vD o sobre el corrent iG. La
situacio´ ideal seria aquella en que` es controlen totes tres variables, pero` aixo` implica un
major nombre de sensors i tres llac¸os de control que poden complicar el sistema. El me´s
habitual e´s controlar nome´s un dels dos corrents, i tambe´ la tensio´ en cas que sigui necessari.
Donada la varietat d’estrate`gies de control i de disseny dels filtes, no e´s clar quin dels dos
corrents e´s me´s adient pel que fa a l’estabilitat del sistema [9, 10]. No obstant, en termes
generals, es pot afirmar que controlar el corrent iF implica senzillesa, mentre que controlar
iG implica precisio´ i e´s me´s idoni si es desitja un factor de pote`ncia molt proper a 1.
Les relacions entres les tensions i els corrents de la figura 2.3 estan descrites per les funcions
de transfere`ncia
YF (s) =
1
sLF +RF
=
IF (s)
VC(s)− VD(s) (2.2)
ZD(s) =
1
sC
+RC =
VD(s)
IF (s)− IG(s) (2.3)
YG(s) =
1
sLG +RG
=
IG(s)
VD(s)− Vac(s) (2.4)
Amb aquestes expressions, el filtre LCL es pot representar mitjanc¸ant el diagrama de blocs
de la figura 2.4. La funcio´ de transfere`ncia total del filtre e´s
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GLCL(s) =
IG(s)
VC(s)
=
YF (s)YG(s)ZD(s)
1 + YF (s)ZD(s) + YG(s)ZD(s)
(2.5)
vc
YF(s) ZD(s) YG(s)
vac
iGiC
Figura 2.4: Diagrama de blocs del filtre LCL
El diagrama de Bode del filtre LCL es mostra a la figura 2.5. La frequ¨e`ncia de ressona`ncia
es pot calcular d’acord amb l’equacio´ 2.6.
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Figura 2.5: Diagrames de Bode de GL(s) i GLCL(s)
fres =
1
2pi
√
LF + LG
CLFLG
(2.6)
Els avantatges principals del filtre LCL respecte el filtre L so´n [11]:
 A altes frequ¨e`ncies, el guany decau a 60 dB/dec enlloc de 20 dB/dec. Aix´ı, s’aconse-
gueix una atenuacio´ millor dels harmo`nics de commutacio´.
 Menor volum i cost per obtenir la mateixa atenuacio´ que en el cas del filtre L. Aixo`
e´s consequ¨e`ncia del punt anterior.
 Reduccio´ de la interfere`ncia electromagne`tica.
Enric Sa´nchez Sa´nchez
Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica 43
Quant als inconvenients, destaca:
 Circuit de pote`ncia me´s complex. Existeixen moltes publicacions referents als proble-
mes de disseny dels filtres LCL [12, 13]
 S’introdueix una ressona`ncia al sistema (equacio´ 2.6) que pot portar a oscil·lacions
indesitjades o a la inestabilitat. Existeixen me`todes actius (control digital) o passius
(RD 6= 0) per atenuar el pic de ressona`ncia. So´n preferibles els actius, ja que els
passius tenen me´s pe`rdues.
 Modes de ressona`ncia incerts associats a variacions de la xarxa o dels para`metres del
filtre. S’han desenvolupat controladors espec´ıfics centrats en augmentar la robustesa
en front d’aquestes incerteses [14].
Per a treballar com a emulador de xarxa, e´s completament necessa`ria l’existe`ncia del con-
densador, perque` l’objectiu e´s controlar la tensio´ que s’aplica. La segona L no e´s necessa`ria
en aquest cas, ja que no es vol connectar l’equip a xarxa.
2.2.4 Convertidor utilitzat a la plataforma experimental
Per a la implementacio´ de l’emulador de xarxa s’utilitzara` un convertidor existent, amb
unes caracter´ıstiques adients per a realitzar aquesta tasca.
Es tracta d’un convertidor trifa`sic DC-AC de tres etapes bidireccionals: una etapa DC-DC
elevadora-reductora, una segona etapa DC-AC inversora-rectificadora i una tercera cons-
titu¨ıda per transformadors que introdueixen a¨ıllament galva`nic. Aquest convertidor esta`
pensat per a connectar el terminal AC a una microxarxa trifa`sica amb neutre, en la qual hi
poden haver elements que van des de ca`rregues passives fins a elements de generacio´ distri-
bu¨ıda o dispositius d’emmagatzemament, i el terminal DC a un medi d’emmagatzemament
electroqu´ımic.
Al terminal DC s’hi connecta un rectificador actiu, que realitza la funcio´ de font de tensio´
cont´ınua. A la sortida de l’etapa inversora s’incorporen tres transformadors monofa`sics de
relacio´ 1:1 per tal d’independitzar les refere`ncies de terra de la xarxa (banda AC) de la del
medi d’emmagatzemament (banda DC). A la figura 2.6 es mostra un esquema simplificat
del convertidor en el seu conjunt.
Rectificador actiu
DC-AC 3 x TRDC-DCAC-DC
Convertidor trifàsic a controlar
Figura 2.6: Esquema del conjunt de les etapes de pote`ncia
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L’etapa inversora es basa en el convertidor de quatre branques mostrat a la figura 2.7. Com
ja s’ha comentat, aquesta topologia e´s una de les alternatives existents per a poder generar
les tensions directa, inversa i homopolar. La branca del neutre es dimensiona per a un
corrent que sigui el triple del de les fases, el qual correspon al pitjor cas de desequilibri (les
tres fases actives en fase).
Usup Vsup Wsup Nsup
L1u
L1v
L1w
L1n
Cu Cv Cw
Cbus
TRu
TRv
TRw
Uinf Vinf Winf Ninf
Figura 2.7: Esquema de l’inversor de quatre branques i el filtre LCL
La sortida commutada es complementa amb un filtre LCL que permet filtrar les commu-
tacions i obtenir tensions sinuso¨ıdals a la sortida del convertidor, a la vegada que realitzen
un control de la tensio´ de sortida mitjanc¸ant un doble llac¸ tancat en cascada de corrent i
tensio´ (cap´ıtol 4). Enlloc d’una segona inducta`ncia, el que es tenen so´n tres transformadors
monofa`sics. A difere`ncia de les inducta`ncies, en aquest cas es te´ a¨ıllament galva`nic.
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Cap´ıtol 3
Ana`lisi de les te`cniques de control
3.1 Refere`ncia estaciona`ria i refere`ncia s´ıncrona
Una de les te`cniques me´s estudiades quan es requereix el seguiment d’un senyal de refere`ncia
constant o que varia lentament e´s el control proporcional-integral (PI). Aixo` e´s degut a que
a la frequ¨e`ncia de 0 Hz l’integrador pur te´ un guany infinit, tal i com es mostra a la figura
3.1.
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Figura 3.1: Diagrama de Bode d’un integrador pur
La seva funcio´ de transfere`ncia es mostra a l’equacio´ 3.1. Els para`metres kP (constant
proporcional) i kI (constant integral) so´n ajustables i afecten la dina`mica i l’estabilitat.
GPIh(s) = kP +
kI
s
(3.1)
No obstant, l’aplicacio´ de reguladors PI al control de senyals alternes, com ara un corrent
o una tensio´, no e´s una qu¨estio´ senzilla, ja que apareix un error permanent significatiu que
creix amb la frequ¨e`ncia. Cal transformar les magnituds alternes en cont´ınues. En el cas
d’un sistema trifa`sic, aixo` es pot aconseguir per mitja` de la transformada de Park (vegeu
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l’annex B), obtenint el que s’anomena control PI en sistema de refere`ncia s´ıncron (SRF,
synchronous reference frame) [11, 15], que permet obtenir un error permanent nul. En els
sistemes trifa`sics sense neutre, aquest me`tode implementa un controlador PI de manera
separada pels dos corrents anomenats id i iq (directe i de quadratura) enlloc d’un per a
cada fase, gra`cies a la transformada de Park.
Quan es te´ un SRF, a la planta hi apareix un terme d’acoblament −jhω1LF (3.2) [16],
on hω1 e´s la velocitat de rotacio´ del SRF, entenent ω1 com la rotacio´ de la component
fonamental i h l’ordre de l’harmo`nic (sera` 1 en el cas de la fonamental). Per tant, el pol de
la planta no e´s −RL , sino´ −RL − jhω1.
G′pl(s) = Gpl(s+ jhω1) =
1
sLF +RF + jhω1LF
(3.2)
Si aquest terme no es desacobla correctament, pot afectar significativament el comportament
del control; concretament, es redueixen els marges d’estabilitat, la resposta transito`ria
empitjora i apareixen pics inesperats de guany en la resposta frequ¨encial del sistema en llac¸
tancat. Per evitar aquests problemes es pot implementar un PI amb CCD (cross-coupling
decoupling).
Si les constants del controlador s’ajusten d’acord amb l’IMC (Internal Model Control), el
zero del controlador ha de cancel·lar el pol de la planta. Aix´ı doncs, el PI-CCD es pot
entendre com un desplac¸ament del pol de la planta cap a la posicio´ del zero del controlador,
que es troba sobre l’eix real.
Una alternativa e´s el controlador PI complex, mostrat a l’equacio´ 3.3. En aquest cas, la
pro`pia funcio´ de transfere`ncia ja inclou el terme complex.
GcPIh(s) =
skPh + kIh + jhω1kPh
s
(3.3)
La difere`ncia respecte al PI-CCD e´s que, enlloc de moure el pol de la planta cap a l’eix
real, on es troba el zero del controlador, el que fa e´s moure el zero del controlador de
manera que es cancel·li amb el pol de la planta. Aixo` implica que, a la pra`ctica, si LF
no s’ha mesurat acuradament, la resposta frequ¨encial i la dina`mica del sistema prop de la
frequ¨e`ncia a controlar estara` me´s deformada en el cas del PI-CCD; e´s a dir, el PI complex
e´s menys sensible a errors de LF [17].
El SRF e´s una bona opcio´ per a sistemes trifa`sics, ja que s’hi pot aplicar la transformada
de Park. No obstant, per a sistemes desequilibrats es necessita un segon SRF rotant en
sentit contrari de manera que la component de sequ¨e`ncia inversa pugui ser seguida tambe´
amb un error permanent nul [18]. A part d’aixo`, no e´s aplicable directament a sistemes
monofa`sics, sino´ que cal fer una adaptacio´ que consisteix en generar un sistema virtual
acoblat al real que permeti simular un sistema de dos eixos [19]. A me´s, si s’ha de tractar
amb un nombre elevat d’harmo`nics, cal disposar de diversos sistemes de refere`ncia s´ıncrons
(PI-MRI, proportional-integral multiple rotating integrators) [20].
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3.2 El controlador ressonant: Aspectes fonamentals en temps
continu
Existeix, doncs, una motivacio´ per la creacio´ d’un me`tode de control en refere`ncia estaci-
ona`ria que sigui capac¸ de controlar un senyal altern amb un error permanent nul i amb
una dina`mica equivalent a la proporcionada pels me`todes SRF. Aquesta alternativa so´n els
controladors ressonants, que so´n capac¸os de seguir senyals sinuso¨ıdals amb un error perma-
nent nul, aconseguint un comportament equivalent. No obstant, tenen alguns avantatges
respecte aquest darrer: una ca`rrega computacional notablement menor donada l’abse`ncia
de la transformada de Park, menys sensibilitat al soroll i a l’error en la sincronitzacio´ i e´s
aplicable directament a sistemes monofa`sics.
Aix´ı doncs, els controladors ressonants han esdevingut una opcio´ molt utilitzada en diferents
tipus d’aplicacions amb convertidors de pote`ncia, com ara APF (active power filters), ae-
rogeneradors, turbines hidra`uliques, inversors fotovoltaics, STATCOM (static synchronous
compensators), UPS (uninterrumpible power systems), rectificadors actius, convertidors ele-
vadors, PMSM (permanent magnet synchronous motors) i microxarxes [11].
La funcio´ de transfere`ncia d’aquests controladors ha de satisfer el Principi de Model Intern
(IMP, Internal Model Principle), el qual defineix que, en un sistema realimentat, la sortida
del control e´s capac¸ de seguir la seva refere`ncia d’entrada sense error permanent si el sistema
satisfa` les dues condicions segu¨ents [21]:
 El sistema en llac¸ tancat e´s assimpto`ticament estable.
 La funcio´ de transfere`ncia del sistema en llac¸ obert inclou, impl´ıcita o expl´ıcitament,
un model matema`tic capac¸ de generar la refere`ncia d’entrada.
La funcio´ de transfere`ncia equivalent en refere`ncia estaciona`ria d’un controlador PI im-
plementat en una SRF de sequ¨e`ncia directa es pot obtenir aplicant un desplac¸ament de
frequ¨e`ncia de −hω1 a totes les frequ¨e`ncies (quan la velocitat de rotacio´ de la refere`ncia e´s
ω0 = hω1) [22]. Aixo` e´s, per substitucio´ de s −→ s− jhω1 en l’equacio´ 3.1:
G+PIh(s) = GPIh(s− jhω1) = kPh +
kIh
s− jhω1 (3.4)
Per altra banda, la substitucio´ s −→ s+ jhω1 e´s necessa`ria quan es vol obtenir la funcio´ de
transfere`ncia en refere`ncia estaciona`ria d’un PI en una SRF de sequ¨e`ncia inversa:
G−PIh(s) = GPIh(s+ jhω1) = kPh +
kIh
s+ jhω1
(3.5)
Aleshores, la suma de 3.4 i 3.5 porta a
GPRh(s) = G
+
PIh
(s) +G−PIh(s) = 2kPh + 2kIh
s
s2 + h2ω21
= KPh +KIhRh(s) (3.6)
que e´s la funcio´ de transfere`ncia d’un controlador PR (proporcional-ressonant). Rh(s)
proporciona, idealment, un guany infinit en llac¸ obert a la frequ¨e`ncia de ressona`ncia hω1,
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tal i com s’observa a la figura 3.2, assolint doncs l’error permanent nul. A me´s a me´s, a
l’equacio´ 3.7 es demostra que es compleix l’IMP:
L−1
{
s
s2 + ω2
}
= cosωt (3.7)
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Figura 3.2: Diagrama de Bode d’Rh(s). En aquest cas, h = 1 i ω1 = 2pi50 rad/s
Aix´ı doncs, queda demostrat que aquests controladors so´n equivalents a implementar els
controladors PI en dos SRF alhora: un SRF de sequ¨e`ncia positiva i un de sequ¨e`ncia negativa.
Com a observacions addicionals respecte Rh(s), cal tenir present el segu¨ent:
 E´s preferible que sigui la transformada de Laplace de la funcio´ cosinus enlloc de la
funcio´ sinus, donat que la primera proporciona una major estabilitat gra`cies al seu
zero (vegeu l’annex D.1, figura D.1).
 No interessa afegir el terme d’amortiment en el denominador, que correspondria a la
forma t´ıpica d’un filtre passabanda, donat que redueix el pic de ressona`ncia (vegeu
l’annex D.1, figura D.5).
Les constants KPh i KIh modifiquen el diagrama de Bode del controlador ressonant tal i
com es pot veure a les gra`fiques comparatives D.2, D.3 i D.4 de l’annex D.1. Aquests dos
para`metres determinaran l’estabilitat i la dina`mica del sistema.
GPRh(s) es pot implementar descomponent Rh(s) en dos integradors, tal i com es mostra
a la figura 3.3(a). L’entrada h2ω21 pot ser modificada en temps real d’acord amb el valor
exacte de la frequ¨e`ncia que es vol controlar. Un exemple e´s el llac¸ de seguiment de fase o
PLL (Phase-Locked Loop), utilitzat en aplicacions de sincronitzacio´ amb la xarxa ele`ctrica.
Aix´ı doncs, e´s habitual utilitzar aquest esquema a la pra`ctica, donada la simplicitat que
presenta per adaptar la frequ¨e`ncia [11].
E´s habitual una petita modificacio´ en la forma inicial de Rh(s), tal i com es mostra a
l’equacio´ 3.8, proposada en diferents aplicacions [15]. Aquesta modificacio´ tan sols afec-
ta al guany. Aquesta sera` la forma que s’utilitzara`, d’ara en endavant, com a funcio´ de
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transfere`ncia del controlador ressonant. A 3.3(b) hi apareix la representacio´ en esquema de
blocs.
GR(s) =
ω0s
s2 + ω20
(3.8)
s
1
s
1
kP
kI
ω0
2
(a)
s
s2 + ω20
s
1
s
1
kP
kI ω0
ω0
(b)
ω0s
s2 + ω20
Figura 3.3: Descomposicio´ del controlador PR en dos integradors
Es poden implementar en cascada diferents controladors ressonants per a controlar diverses
frequ¨e`ncies simulta`niament (figura 3.4). Donada la naturalesa del controlador, a efectes
pra`ctics no s’afecten els uns amb els altres. Aix´ı, el controlador PR pren la forma
GPR(s) = KPT +KIT
nh∑
h=1
GRh(s) (3.9)
essent nh l’ordre de l’harmo`nic me´s gran que es vol controlar. Les constants proporcionals
queden agrupades en un u´nic terme, anomenat KPT .
GPR2(s)
GPRi(s)
GPRh(s)
GPR1(s)
Σ 
e
Figura 3.4: Diversos controladors PR en cascada per a controlar diverses frequ¨e`ncies
simulta`niament. La variable e e´s l’error entre consigna i realimentacio´.
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Existeixen altres variants en la funcio´ de transfere`ncia del controlador ressonant. Una
d’elles, utilitzada tambe´ en el cas dels PI-SRF per solucionar el problema d’inestabilitat en
el cas de frequ¨e`ncies elevades, e´s la que incorpora una compensacio´ pels retards del sistema,
desplac¸ant el zero per tal d’introduir un avanc¸ament de fase φ′h, tal com es mostra a l’equacio´
(3.10). Per a compensar ns mostres, cal que φ
′
h = hω1nsTs. Normalment es considera que
el nombre o`ptim de mostres e´s ns = 2 [11]. La compensacio´ de retard pren me´s importa`ncia
com me´s gran e´s la frequ¨e`ncia de ressona`ncia a igual frequ¨e`ncia de mostreig.
GdPRh(s) = KPh +KIh
s cos(φ′h)− hω1 sin(φh′)
s2 + h2ω21
(3.10)
Una alternativa consisteix en utilitzar els PR amb una refere`ncia s´ıncrona. Aixo` pot ser
u´til per a sistemes trifa`sics en que` nome´s cal considerar els harmo`nics d’ordre 6k ± 1 i
no els homopolars. Mentre que el controlador de la component fonamental seguira` en
refere`ncia estaciona`ria, pels harmo`nics s’utilitzara` una refere`ncia s´ıncrona que gira amb
una velocitat angular ω1 en sentit positiu. Donat que la refere`ncia s´ıncrona proporciona un
desplac¸ament de frequ¨e`ncia de −ω1, els harmo`nics de sequ¨e`ncia directa (6k+1) seran vistos
com harmo`nics 6k en la nova refere`ncia i els de sequ¨e`ncia inversa (6k− 1) com a harmo`nics
−6k. La magnitud a controlar segueix sent alterna, pero` l’avantatge e´s que amb un u´nic
controlador sintonitzat a 6kω1 (k = 1, 2, 3...) es poden controlar les parelles d’harmo`nics
6k ± 1, reduint el nombre de controladors necessaris a la meitat.
Una darrera alternativa proposada a [23] e´s el que es coneix com a controlador VPI (vector
proportional-integral). Mentre els PR so´n equivalents als PI convencionals en SRF, els VPI
so´n equivalents als PI complexos en SRF (3.3).
La funcio´ de transfere`ncia dels VPI queda desenvolupada a 3.11.
GV PIh(s) =
(s− jhω1)kPh + kIh + jhω1kPh
s− jhω1 +
(s+ jhω1)kPh + kIh − jhω1kPh
s+ jhω1
= G+cPIh(s) +G
−
cPIh
(s) = 2kPh
s2
s2 + h2ω21
+ 2kIh
s
s2 + h2ω21
=
s2KPh + sKIh
s2 + h2ω21
(3.11)
L’avantatge que incorporen aquests controladors e´s que, si s’utilitzen en un SRF, no s’in-
trodueix un cross-coupling addicional a altes frequ¨e`ncies, degut a la naturalesa pro`pia dels
PI complexos. En definitiva, les consequ¨e`ncies del cross-coupling total so´n molt menors que
en el cas dels PR: no es detecten pics de guany majors que 1 ni variacions de fase en la
proximitat de les frequ¨e`ncies de ressona`ncia [16].
Ana`logament als PR, tambe´ e´s possible implementar diversos VPI en paral·lel per a contro-
lar mu´ltiples harmo`nics i tambe´ es pot incorporar compensacio´ pel retard, tot i que nome´s
e´s necessa`ria per a frequ¨e`ncies de ressona`ncia forc¸a me´s grans que en el cas dels PR, donada
la major estabilitat del VPI.
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3.3 El controlador ressonant: Discretitzacio´
La majoria d’estudis relacionats amb controladors ressonants estan enfocats en temps con-
tinu, pero` les conclusions extretes no es poden aplicar directament als dispositius digitals,
que treballen en temps discret. Avui dia, la gran majoria de controladors s’implementen
digitalment i el proce´s de discretitzacio´ s’ha de tenir present.
Degut a la naturalesa d’aquests controladors, que tenen una banda molt estreta i un guany
molt gran (idealment infinit), la seva sensibilitat davant del proce´s de discretitzacio´ e´s
notable [11]. Aix´ı doncs, un petit desplac¸ament dels pols provoca un efecte negatiu en
el seu funcionament, incrementant l’error permanent (idealment nul). Per altra banda,
un eixamplament de la banda ressonant, el qual incrementa la robustesa davant de petites
variacions en la frequ¨e`ncia de ressona`ncia, provoca que el soroll i les frequ¨e`ncies indesitjables
es puguin veure amplificades. L’efecte dels zeros tampoc pot ser ignorat, ja que poden
afectar l’estabilitat.
3.3.1 Me`todes de discretitzacio´
Existeixen tres te`cniques fonamentals [24], cadascuna d’elles amb diferents variants:
 Integracio´ nume`rica. Consisteixen en substituir a G(s) la variable s per una funcio´ ra-
cional en z. So´n senzilles i flexibles d’aplicar en moltes situacions. Es poden justificar
com una aproximacio´ a la derivacio´, a la integracio´ o com una aproximacio´ racional
de z = eTss [24]. Els me`todes me´s comuns so´n forward Euler, backward Euler i la
transformacio´ bilineal o Tustin (vegeu-ne el desenvolupament a l’annex D.2).
 Simulacions invariants. Estan basades en reconstruir l’entrada amb un mantenidor.
Resulten exactes o invariants quan el mantenidor e´s capac¸ de reconstruir exactament
la forma de l’ona d’entrada. So´n les me´s laborioses d’obtenir, exigint un desenvolu-
pament en residus. Els me`todes me´s comuns so´n l’impuls invariant, el mantenidor
d’ordre zero (graons) o ZOH i el mantenidor d’ordre u (rampes) o FOH.
 Transformacio´ de pols i zeros. Es transformen els zeros i els pols amb la relacio´
z = eTss.
A la taula 3.1 es mostren els me`todes anteriors per a discretitzar una funcio´ de transfere`ncia
en temps continu.
L’aplicacio´ d’aquestes te`cniques sobre GR(s) porta a les diferents expressions matema`tiques
discretes del controlador ressonant, incloses a la taula 3.2. Les operacions matema`tiques
detallades es poden trobar a l’annex D.3.
Com s’ha explicat a l’apartat 3.2, GRh(s) es pot implementar descomponent la funcio´ en dos
integradors simples. Aleshores, enlloc de discretitzar directament GRh(s), es pot discretitzar
cada integrador per separat. Els me`todes inclosos al grup de simulacions invariants porten
exactament a les mateixes funcions de la taula 3.2 si es discretitzen els dos integradors amb
el mateix me`tode, fet que no es do´na en els altres me`todes. De fet, en el cas del ZOH i el
zero-pole matching, discretitzar un integrador e´s equivalent a aplicar la substitucio´ forward
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Me`tode de discretitzacio´ Transformacio´
Forward Euler s =
1− z−1
z−1Ts
Backward Euler s =
1− z−1
Ts
Tustin s =
2
Ts
z − 1
z + 1
Tustin amb prewarping s =
hω1
tan
(
hω1Ts
2
) z − 1
z + 1
Impuls invariant X(z) = TsZ
{
L−1
[
X(s)
]∣∣∣∣
t=kTs
}
ZOH X(z) = (1− z−1)Z
{
L−1
[
X(s)
s
]∣∣∣∣
t=kTs
}
FOH X(z) =
(1− z−1)2
z−1Ts
Z
{
L−1
[
X(s)
s2
]∣∣∣∣
t=kTs
}
Zero-pole matching z = esTs
Taula 3.1: Principals me`todes de discretitzacio´
Euler; en el cas del FOH, e´s equivalent a aplicar Tustin, i l’impuls invariant e´s equivalent a
aplicar backward Euler (vegeu l’annex D.3).
Aix´ı doncs, cal estudiar totes les combinacions possibles entre els me`todes forward Euler,
backward Euler i Tustin. A me´s, tambe´ es considera l’aplicacio´ d’un retard a la realimen-
tacio´, fet que esta` lligat al retard computacional inherent del controlador. Aixo` do´na lloc
a 18 possibles discretitzacions, tot i que n’hi ha dues que es repeteixen i, per tant, en so´n
16 diferents. S’acceptaran aquelles la resposta de les quals s’assimili a la del controlador en
temps continu o, equivalentment, aquelles que tinguin els pols exactament sobre el cercle
unitari en el pla z. En cas contrari, la resposta estara` amortida o be´ sera` inestable (vegeu
l’annex D.3).
Les discretitzacions que compleixen l’anterior premissa so´n les tres que es troben a la taula
3.3. En nombroses aplicacions trobades a la literatura [11] es pot comprovar que s’ha
utilitzat precisament alguna d’aquestes tres discretitzacions.
3.3.2 Efecte dels pols i dels zeros
Les funcions de transfere`ncia mostrades a les taules 3.2 i 3.3 es poden separar en grups en
funcio´ del seu denominador, tal i com es mostra a la taula 3.4. Aix´ı doncs, les funcions d’un
mateix grup tindran els mateixos pols.
E´s necessari que ξ = 0 perque` els pols estiguin situats sobre el cercle unitari, el qual
correspon a un guany infinit. Observant la figura 3.5, es pot veure com els pols del grup
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Me`tode de discretitzacio´ GiRh(z), i ∈ {f, b, t, tp, imp, zoh, foh, zpm}
Forward Euler hω1Ts
z − 1
z2 − 2z + (h2ω21T 2s + 1)
Backward Euler hω1Ts
z2 − z
(h2ω21T
2
s + 1)z
2 − 2z + 1
Tustin 2hω1Ts
z2 − 1
(h2ω21T
2
s + 4)z
2 + (2h2ω12T 2s − 8)z + (h2ω21T 2s + 4)
Tustin prewarping
sin(hω1Ts)
2
z2 − 1
z2 − 2z cos(hω1Ts) + 1
Impuls invariant hω1Ts
z2 − z cos(hω1Ts)
z2 − 2z cos(hω1Ts) + 1
ZOH sin(hω1Ts)
z − 1
z2 − 2z cos(hω1Ts) + 1
FOH
1− cos(hω1Ts)
hω1Ts
z2 − 1
z2 − 2z cos(hω1Ts) + 1
Zero-pole matching Kd
z − 1
z2 − 2z cos(hω1Ts) + 1
Taula 3.2: Aplicacio´ dels diferents me`todes de discretitzacio´ a GRh(s)
Me`tode de discretitzacio´ GiRh(z), i ∈ {fb, bb, t}
Forward & backward
Ts(z − 1)
z2 + (h2ω21T
2
s − 2)z + 1
Backward & backward + retra`s
Ts(z
2 − z)
z2 + (h2ω21T
2
s − 2)z + 1
Tustin & tustin
2hω1Ts(z
2 − 1)
(h2ω21T
2
s + 4)z
2 + (2h2ω12T 2s − 8)z + (h2ω21T 2s + 4)
Taula 3.3: Discretitzacio´ de GRh(s) amb els tres me`todes acceptats. La primera
lletra fa refere`ncia al me`tode utilitzat en l’integrador de la cadena directa, mentre que
el segon fa refere`ncia al de la realimentacio´.
A estan situats fora del cercle, mentre que els del grup B s’hi troben dins. Per tant, cal
evitar aquests dos me`todes. L’explicacio´ d’aquest fenomen rau en el fet que aquestes dues
te`cniques no transformen exactament el semipla` esquerra del domini s en l’a`rea del cercle
unitari en el domini z (vegeu l’annex D.2).
Tambe´ cal tenir en compte que, tot i que els grups C, D i E assoleixen el guany infinit, els seus
pols no estan situats al mateix lloc. Aixo` posa de manifest que existeix una difere`ncia entre
la frequ¨e`ncia de ressona`ncia teo`rica i la real, separades per una petita desviacio´ que provoca
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Grup Expressions Denominador
A Rfh(z) z
2 − 2z + (h2ω21T 2s + 1)
B Rbh(z) (h
2ω1T
2
s + 1)z
2 − 2z + 1
C Rth(z) (h
2ω21T
2
s + 4)z
2 + (2h2ω21T
2
s − 8)z + (h2ω21T 2s + 4)
D Gf&bRh (z), G
b&b
Rh
(z) z2 + (h2ω21T
2
s − 2)z + 1
E Rzohh (z), R
foh
h (z), z
2 − 2 cos(hω1Ts)z + 1
Rtph (z), R
zpm
h (z), R
imp
h (z)
Taula 3.4: Grups d’expressions amb els mateixos pols al domini z
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Figura 3.5: Posicio´ dels pols dels 5 grups en el pla z, per a una frequ¨e`ncia de mostreig
fs = 12 kHz. Es mostren les l´ınies de frequ¨e`ncia natural constant corresponents a la
frequ¨e`ncia de cada component harmo`nica.
un error permanent no nul en el cas dels grups C i D. Aquest desplac¸ament s’incrementa si
augmenta Ts i/o hf1.
A la figura 3.6 es pot veure una comparativa entre aquests tres grups per a tres harmo`nics
particulars i per a una fs = 12 kHz. S’observa, aproximadament, una desviacio´ de -1 Hz
(grup C) i +0,5 Hz (grup D) en el cas del 7e` harmo`nic, -6 Hz i +3 Hz en el cas del 13e`, i
-14 Hz i +7 Hz per al 17e` harmo`nic.
Per tal d’il·lustrar com varia aquesta desviacio´, la figura 3.7 en mostra una gra`fica en funcio´
de la frequ¨e`ncia de mostreig i de la frequ¨e`ncia de ressona`ncia del controlador. Hi apareixen
ressaltats els tres punts corresponents als casos de la figura 3.6.
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Figura 3.6: Desviacio´ de la frequ¨e`ncia de ressona`ncia pel 7e`, 13e` i 17e` harmo`nic, per
a una fs = 12 kHz
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Figura 3.7: Desviacio´ de la frequ¨e`ncia de ressona`ncia dels grups C i D
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L’altre aspecte principal del controlador discretitzat so´n els seus zeros, que estan directa-
ment relacionats amb l’estabilitat. El guany infinit a la posicio´ hω1 el do´na la posicio´ dels
pols, mentre que els zeros afecten el guany a les altres frequ¨e`ncies. Quant a la fase, aquesta
es veu afectada en tot l’espectre, inclosa la franja propera a la frequ¨e`ncia de ressona`ncia,
que e´s la que te´ me´s impacte sobre la resposta de fase de tot el sistema donat l’elevat
guany [18]. Aix´ı doncs, la influe`ncia de la discretitzacio´ sobre l’estabilitat s’ha d’estudiar,
principalment, analitzant el retard de fase existent a ω ≈ hω1.
La figura 3.8 mostra un diagrama de Bode comparatiu entre Rh(s), G
f&b
Rh
(z) i Gb&bRh (z) (grup
D). Gf&bRh (z) produeix un avanc¸ament de fase, mentre que G
b&b
Rh
(z) en causa un retard. Aix´ı
doncs, en aquest aspecte e´s preferible Gf&bRh (z).
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Figura 3.8: Diagrames de Bode per a les discretitzacions del grup D, per a fs = 12
kHz i h = 13
La figura 3.9 compara Rh(s) amb les discretitzacions del grup E. Pel que fa al guany, les
difere`ncies so´n petites: destaca que Rimph (z) te´ una menor atenuacio´ als extrems i R
foh
h (z)
tendeix a reduir el guany a altes frequ¨e`ncies. E´s en la fase on s’hi observen comportaments
me´s diversos.
Rfohh (z) te´ el comportament me´s semblant a Rh(s). Contra`riament, el retard de fase in-
trodu¨ıt per Rzohh (z) i R
zpm
h (z) a la frequ¨e`ncia de ressona`ncia e´s major que l’introdu¨ıt pel
model en temps continu, a me´s de ser me´s gran a mida que augmenta la frequ¨e`ncia. En el
cas de la figura 3.9, corresponent a una fs = 12 kHz, el seu valor e´s aproximadament de
10o per a hf1 = 650 Hz. Per tant, aquestes implementacions podrien causar inestabilitat.
Per altra banda, Rfohh (z) i R
imp
h (z) reprodueixen exactament la mateixa caracter´ıstica que
Rh(s) a ω = hω1. A me´s, R
imp
h (z) introdueix un retard de fase menor per a les frequ¨e`ncies
me´s grans que hω1, permetent un marge de fase major.
En qualsevol cas, la influe`ncia de la discretitzacio´ per a ω 6= hω1 no es tan important donat
que el guany e´s molt menor a aquestes frequ¨e`ncies.
A la taula 3.5 queden reflectides les caracter´ıstiques de les diferents discretitzacions estu-
diades. En funcio´ de l’aplicacio´ que es tingui interessaran me´s unes opcions o unes altres,
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Figura 3.9: Diagrames de Bode per a les discretitzacions del grup E, per a fs = 12
kHz i h = 13
depenent d’allo` que sigui me´s cr´ıtic.
Discretitzacio´ Guany Desviacio´ Fase Termes
infinit frequ¨e`ncia trigonome`trics
Rfh(z), R
b
h(z) No - - No
Rth(z) S´ı La me´s gran - No
Gb&bPRh(z) S´ı Gran Retard a hω1 No
Gf&bPRh(z) S´ı Gran Avanc¸ament a hω1 No
Rzohh (z), R
zpm
h (z) S´ı No Retard a hω1 S´ı
Rimph (z) S´ı No Exacta a hω1, S´ı
avanc¸ament a ω ↑
Rfohh (z), R
tp
h (z) S´ı No Exacta S´ı
Taula 3.5: Comparativa de les caracter´ıstiques de les discretitzacions estudiades
Les conclusions que s’extreuen de l’estudi realitzat so´n les segu¨ents:
 Les expressions dels grups A i B es descarten automa`ticament, el primer per tenir els
pols fora del cercle unitat (inestable) i el segon per tenir terme d’amortiment, reduint
considerablement el pic de ressona`ncia.
 L’error en la desviacio´ de la frequ¨e`ncia de les expressions basades en la discretitzacio´ de
dos integradors no e´s negligible, inclu´s per a frequ¨e`ncies de mostreig altes i harmo`nics
d’ordre petit. Particularment, la transformacio´ bilineal, una eleccio´ t´ıpica en multitud
d’aplicacions de control digital, e´s la que te´ l’error me´s gran.
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 Els pols de les expressions del grup E coincideixen amb els de temps continu, aix´ı
que sempre s’assoleix el guany infinit a la frequ¨e`ncia desitjada. No obstant, per
a aplicacions en que` es requereixi l’actualitzacio´ de la frequ¨e`ncia aquests me`todes
impliquen una gran ca`rrega de ca`lcul donat que inclouen funcions trigonome`triques.
 No cal oblidar l’efecte dels zeros sobre la fase, el qual podria conduir a la inestabilitat
del sistema.
3.4 Altres me`todes de control
Existeixen altres me`todes, a me´s dels ja comentats, molt estudiats i utilitzats en aplicacions
de control de corrent [11, 20]. Destaquen el control per histe`resi, el control deadbeat i el
control repetitiu.
El control per histe`resi va comenc¸ar amb la seva versio´ analo`gica, pero` els avenc¸os en els
dispositius digitals van motivar-ne l’adaptacio´ a temps discret. En la seva versio´ me´s simple
(banda fixa) es compara l’error amb uns l´ımits i s’actua sobre uns interruptors que apli-
quen tensio´ positiva o negativa en funcio´ d’aquest error. Els avantatges so´n simplicitat,
estabilitat, independe`ncia de la ca`rrega i resposta ra`pida. Per contra, els inconvenients
so´n interfere`ncies entre fases (sistemes trifa`sics amb neutre a¨ıllat), dificultat en la proteccio´
dels convertidors donada l’aleatorietat del cicle de treball, contingut harmo`nic i possibilitat
d’excitar frequ¨e`ncies de ressona`ncia d’altres ca`rregues per culpa de la frequ¨e`ncia de com-
mutacio´ variable. Diversos estudis proposen te`cniques per a la millora d’aquests problemes.
No obstant, la implementacio´ digital requereix dispositius forc¸a potents, com les FPGA
(field-programmable gate arrays). Aixo` fa que aquest control perdi punts en favor d’altres
me`todes digitals, tot i que segueix sent una bona opcio´ quan e´s priorita`ria l’estabilitat i
una resposta forc¸a ra`pida.
Pel que fa el control deadbeat, pertanyent a la famı´lia dels controladors predictius, e´s capac¸
d’assolir la resposta me´s ra`pida entre tots els controladors digitals de corrent, pero` e´s incapac¸
d’assolir error permanent nul a frequ¨e`ncies diferents de 0 Hz per culpa d’un retra`s inherent
de 2 per´ıodes de mostreig, a me´s de ser sensible a desviacions dels para`metres de la planta
i al soroll i de requerir compensacio´ de temps morts. S’han proposat nombroses millores, la
majoria basades en observadors o estimadors, el qual implica, com en el control per histe`resi,
una elevada complexitat i, en consequ¨e`ncia, una major dificultat en la implementacio´ digital.
Per tant, no sera` viable en casos en que` no es requereixi una resposta tan ra`pida.
El control repetitiu es basa en el Principi de Model Intern. Pot ser recursiu o be´ basat en la
DFT (discrete Fourier transform). En el primer cas, s’han implementat diverses solucions,
les quals permeten assolir unes prestacions molt satisfacto`ries. No obstant, donat que exis-
teixen mu´ltiples pics ressonants fins a la frequ¨e`ncia de Nyquist, cal tenir en compte algunes
consideracions. Principalment, per assegurar l’estabilitat cal afegir filtres addicionals o fac-
tors d’amortiment per atenuar el guany dels pics a mida que s’incrementa la frequ¨e`ncia, el
qual fa augmentar l’error permanent. A me´s, la sintonitzacio´ d’aquest tipus de controlador
e´s relativament complexa.
Aquests inconvenients es poden solucionar amb una versio´ alternativa del controlador repe-
titiu basat en la DFT. El principal avantatge respecte la forma recursiva e´s que, en aquest
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cas, nome´s apareixen pics de ressona`ncia a les frequ¨e`ncies seleccionades. En consequ¨e`ncia,
no es requereixen filtres addicionals i la sintonitzacio´ passa a ser me´s senzilla. No obstant,
encara que es solucionen alguns dels problemes, aquest control encara presenta algunes li-
mitacions heretades de la versio´ recursiva. E´s remarcable el fet que no es poden obtenir els
millors marges d’estabilitat ni una dina`mica o`ptima degut a retards de fase causats per la
planta que no es poden compensar adequadament, i tambe´ el fet que les te`cniques d’adap-
tacio´ davant variacions de la frequ¨e`ncia a controlar poden fer apare`ixer un error permanent
significatiu; a me´s a me´s, el control es complica en el cas de variar en temps real el per´ıode
de mostreig.
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Cap´ıtol 4
Disseny del sistema de control
4.1 Control de corrent
4.1.1 Estructura del llac¸ de control
El llac¸ intern de corrent controlara` el corrent que passa per la bobina LF del filtre LCL.
Per ajustar les constants del controlador (kP i kI) s’aplicaran les equacions temporals d’un
sistema de segon ordre, de manera que es podra` especificar el temps d’establiment desitjat
i el coeficient d’amortiment, com es veura` me´s endevant.
A la figura 4.1 es representa l’esquema de blocs del sistema. L’asterisc significa que el senyal
esta` mostrejat.
Gc,i(z) PWM
iF
Gpl,i(s)
Controlador 
digital
Planta
vD
vD*
vD
z -1vdc-1 vdc
ei*iref*
iF*
Figura 4.1: Diagrama de blocs del llac¸ de corrent
La funcio´ de transfere`ncia en temps continu es mostra a l’equacio´ 4.1. Aquesta relaciona el
corrent d’entrada amb la tensio´ resultant en borns de la bobina (LF + RF ), i seria va`lida
en cas que aquesta estigue´s curtcircuitada. No obstant, al tenir un filtre LCL, hi ha una
tensio´ no nul·la a l’altre extrem de la bobina, que es la tensio´ que imposa el condensador
(vD). Per tant, la planta inclou la pertorbacio´ vD.
Gpl,i(s) =
1
Ls+R
(4.1)
Aquesta pertorbacio´ es pot cancel·lar sumant a la sortida del controlador aquesta tensio´
vC . E´s el que s’anomena feedforward. Aix´ı doncs, s’aconsegueix que el controlador nome´s
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reguli la tensio´ diferencial en borns de la bobina, reduint l’esforc¸ de control i l’error inicial.
A me´s, com es veura` seguidament, aixo` permetra` obtenir, de manera relativament precisa,
la dina`mica imposada anal´ıticament.
L’entrada a la planta es divideix pre`viament per la tensio´ de bus, vdc, per tal que en
sigui independent i treballar amb valors per unitat. Al fer la modulacio´, aquest terme
reapareix, ja que e´s inherent a la planta, i s’aplica la tensio´ que correspongui a la sortida
del convertidor, en funcio´ dels cicles de treball.
E´s t´ıpic incloure un retard d’un per´ıode, degut a la implementacio´ en un sistema digital,
quan les lectures de l’ADC (convertidor analo`gic-digital) s’actualitzen un cop per per´ıode
[11]. Sovint, pero`, aquest retard pot ser considerat de mig per´ıode de mostreig, si les lectures
s’actualitzen dues vegades [25] i, en aquest cas, no es consideraria en el model. Al darrer
apartat d’aquest cap´ıtol es veura` l’efecte d’aquest retard sobre l’estabilitat.
La modulacio´ de les tensions es representa amb el bloc PWM (Pulse Width Modulation), que
a efectes pra`ctics es comportaria com un mantenidor d’ordre zero (ZOH) [25]. D’aquesta
manera, la discretitzacio´ de la planta quedaria aix´ı:
Gpl,i(z) = (1− z−1)Z
{
L−1
[
Gpl,i(s)
s
]∣∣∣∣
t=kTs
}
=
1
R
1− e−RTsL
z − e−RTsL
(4.2)
Si es vol considerar el retard d’un per´ıode, quedaria aix´ı:
Gretpl,i(z) =
1
R
1− e−RTsL
z(z − e−RTsL )
(4.3)
Pel que fa al controlador digital, s’escull la discretitzacio´ amb el mantenidor d’ordre u
(FOH), donat que e´s una de les que presenta millors prestacions (cap´ıtol 3) i no suposa
una ca`rrega computacional extra, ja que la frequ¨e`ncia no s’ha d’actualitzar constantment
(equacio´ 4.4).
Gc,i(z) = kP + kI
1− cos(ω0Ts)
ω0Ts
z2 − 1
z2 − 2z cos(ω0Ts) + 1 (4.4)
D’aquesta manera, l’esquema de blocs en temps discret de la figura 4.1, amb les observacions
i simplificacions realitzades, es mostra a la figura 4.2.
Gc,i(z)
iref* iF*
Gpl,i(z)
Figura 4.2: Diagrama de blocs del llac¸ de corrent simplificat
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4.1.2 Sintonitzacio´ del controlador
Per a determinar les constants kP i kI del controlador, es procedeix de la manera que segueix
a continuacio´.
Assumint que cos(ω0Ts) w 1 (0, 999229 w 1), el controlador queda de la forma
Gc,i(z) = kP + kI
1− cos(ω0Ts)
ω0Ts
z2 − 1
z2 − 2z + 1 (4.5)
D’acord amb la figura 4.2, la funcio´ de transfere`ncia en llac¸ tancat del sistema sense consi-
derar el retard de la planta e´s
Gcl,i(z) =
Gc,i(z)Gpl,i(z)
1 +Gc,i(z)Gpl,i(z)
=
b[(akP + kI − kI cos a)z + kI − kI cos a− akP ]
aRz2 +
(
a(bkP −R−Re−RTsL ) + bkI(1− cos a)
)
z + aRe
−RTs
L + b(kI − kI cos a− akP )
(4.6)
essent a = ω0Ts i b = 1− e−RTsL .
Gra`cies a la simplificacio´ cos(ω0Ts) w 1 (a partir d’harmo`nic 5e`, aproximadament, aixo`
ja no e´s cert), es tracta d’un sistema de segon ordre. Imposant pols complexes conjugats,
l’equacio´ caracter´ıstica d’un sistema de segon ordre e´s
D(z) = (z − ρe−jθ)(z − ρe+jθ) = z2 − 2ρ cos θz + ρ2 (4.7)
El mo`dul i l’angle dels pols esta` determinat per les relacions
ρ = e−ξωnTs (4.8)
θ = ωnTs
√
1− ξ2 (4.9)
Cal igualar, coeficient a coeficient, les equacions 4.6 i 4.7, fixant els para`metres ξ (amorti-
ment) i ωn (frequ¨e`ncia natural) per a determinar el comportament del sistema. El para`metre
ωn es determinara` mitjanc¸ant la relacio´ 4.10 [26], on tset e´s el temps d’establiment de la
resposta a un error del ±2% i sera` la variable que es fixara`.
tset ' 4
ξωn
(4.10)
Aix´ı doncs, si igualem els coeficients de grau 1 i grau 0 obtenim les equacions segu¨ents:
a(bkP −R−Re−RTsL ) + bkI(1− cos a)
aR
= −2ρ cos θ (4.11)
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aRe
−RTs
L + b(kI − kI cos a− akP )
aR
= ρ2 (4.12)
Resolent el sistema, s’obtenen les expressions de kP i kI en funcio´ dels altres para`metres:
kP = −1
2
R(2ρ cos(θ) + ρ2 − 2e−RTsL − 1)
b
(4.13)
kI =
1
2
aR(2ρ cos(θ)− ρ2 − 1)
b(cos(a)− 1) (4.14)
Fixant uns valors de ξ i tset per obtenir una dina`mica acceptable i substituint el valor de
la resta de para`metres (taula 4.1) s’obtenen uns valors de kP = 0, 8240 i kI = 3, 9315.
Para`metre Valor
ξ 0,8
tset 2 ms
R 50 mΩ
L 0,25 mH
Ts 8 kHz
Taula 4.1: Valors dels para`metres per al llac¸ de corrent
A la figura 4.3 es mostra la resposta davant un canvi de consigna, d’amplitud 2 a amplitud
1, quan la ona passa per una vall. S’observa com es verifica aproximadament el temps
d’establiment de 2 ms.
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Figura 4.3: Resposta davant un canvi de consigna de corrent
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4.2 Control de tensio´
4.2.1 Estructura del llac¸ de control
El llac¸ extern de control s’encarregara` de controlar la tensio´ del condensador del filtre LCL.
Per ajustar les constants del controlador (kPv i kIv) es seguira` la mateixa metodologia que
pel controlador de corrent, pero` en aquest cas caldra` imposar que el control de tensio´ sigui
me´s lent que el de corrent. Aixo` permetra` considerar que el control de corrent no afecta el
de tensio´, el qual e´s una aproximacio´ prou acurada a l’hora d’estudiar el comportament del
llac¸ de tensio´. La figura 4.4 mostra el llac¸ de tensio´ sense cap simplificacio´ en el de corrent.
Gc,v(z)
vref* ev*
vD
Gpl,v(s)
iG
Controlador 
digital Planta
iG*
iG
iref* iF
Llaç de corrent
vdcPWMz -1 Gpl,i(s)
vD
vdc-1
vD*
vD
Gc,i(z)
ei*
vD*
iFiF*
Figura 4.4: Diagrama de blocs del llac¸ de tensio´
La funcio´ de transfere`ncia en temps continu es mostra a l’equacio´ 4.15. Paral·lelament
amb el cas del llac¸ de corrent, e´s interessant utilitzar l’estructura de feedforward, ja que,
en aquest cas, no tot el corrent passa pel condensador, sino´ que una part s’enva` cap a la
ca`rrega. Per tant, hi ha present la pertorbacio´ iG. Per tal de cancel·lar-la, es suma aquest
corrent iG a la sortida del controlador de tensio´.
Gpl,i(s) =
1
Cs
(4.15)
La discretitzacio´ de la planta, amb el me`tode ZOH, porta a
Gpl,v(z) = (1− z−1)Z
{
L−1
[
Gpl,v(s)
s
]∣∣∣∣
t=kTs
}
=
Ts
C(z − 1) (4.16)
El controlador digital de tensio´ te´ la mateixa forma que el de corrent:
Gc,v(z) = kPv + kIv
1− cos(ω0Ts)
ω0Ts
z2 − 1
z2 − 2z cos(ω0Ts) + 1 (4.17)
Aix´ı doncs, substituint el llac¸ de corrent per un bloc de guany unitari, el sistema queda
com es mostra a la figura 4.5. En cas contrari, no s’obtindria un sistema de segon ordre en
llac¸ tancat, i hi hauria la necessitat de fer altres simplificacions (domina`ncia de pols) per
poder determinar les constants del controlador, complicant notablement l’ana`lisi.
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Gc,v(z)
vref* vD*
Gpl,v(z)
Figura 4.5: Diagrama de blocs del llac¸ de tensio´ simplificant el de corrent
4.2.2 Sintonitzacio´ del controlador
Per a determinar les constants kPv i kIv es procedeix com amb el llac¸ de corrent. Assumint
que cos(ω0Ts) w 1 i d’acord amb la figura 4.5, la funcio´ de transfere`ncia en llac¸ tancat del
sistema e´s
Gcl,v(z) =
Gc,v(z)Gpl,v(z)
1 +Gc,v(z)Gpl,v(z)
=
(−akPv + kIv cos a− kIv)z + akPv + kIv cos a− kIv
Cω0z2 + (akPv − 2Cω0 − kIv cos a+ kIv)z − akPv + Cω0 − kIv cos a+ kIv
(4.18)
essent a = ω0Ts.
Igualant els coeficients de grau 1 i grau 0 de l’equacio´ caracter´ıstica del sistema amb els
d’un polinomi de grau 2 amb pols complexes conjugats, s’obtenen les equacions segu¨ents:
akPv − 2Cω0 − kIv cos a+ kIv
Cω0
= −2ρ cos θ (4.19)
−akPv + Cω0 − kIv cos a+ kIv
Cω0
= ρ2 (4.20)
Resolent el sistema, s’obtenen les expressions de kPv i kIv en funcio´ dels altres para`metres:
kPv = −
1
2
C(2ρ cos θ + ρ2 − 3)
Ts
(4.21)
kIv =
1
2
Cω0(2ρ cos θ − ρ2 − 1)
cos(a)− 1 (4.22)
Fixant uns valors de ξ i tset per obtenir una dina`mica acceptable i substituint el valor de
la resta de para`metres (taula 4.2) s’obtenen uns valors de kPv = 0, 2717 i kIv = 0, 2650.
A la figura 4.6 es mostra la resposta davant un canvi de consigna, d’amplitud 2 a amplitud
1, quan la ona passa per una vall. S’observa com el temps d’establiment e´s d’uns 15 ms.
Aixo` e´s degut que les equacions temporals utilitzades estan pensades per a senyals de tipus
grao´ i no per a senyals alternes i, en aquest cas, abans d’arribar als 10 ms, el senyal ha passat
de ser creixent a ser decreixent, fet que augmenta el temps d’establiment. No obstant, pel
cas del llac¸ de corrent s´ı que s’obte´ el tset esperat, ja que al ser aquest prou petit, el senyal
no passa de creixent a decreixent i s’assembla me´s a un grao´.
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Para`metre Valor
ξ 0,8
tset 10 ms
C 350 µF
Ts 8 kHz
Taula 4.2: Valors dels para`metres per al llac¸ de tensio´
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Figura 4.6: Resposta davant un canvi de consigna de tensio´
4.3 Estudi d’estabilitat
Quan es dissenya un sistema de control, e´s fonamental assegurar-ne l’estabilitat. En un
sistema de control digital, per assegurar l’estabilitat cal que els pols en llac¸ tancat es trobin
dins el cercle unitari. No obstant, cal deixar un marge suficient perque` petites desviacions
dels para`metres no facin el sistema inestable.
Per a estudiar quant d’estable e´s el sistema, e´s habitual reco´rrer al criteri simplificat de
Bode (a partir dels marges de guany i de fase), o be´ al criteri d’estabilitat de Nyquist. Pel
primer, s’utilitza un gra`fic pel guany i un per la fase, i nome´s e´s aplicable a sistemes de fase
mı´nima i no sempre sera` suficient [27]. Pel segon, s’utilitza un gra`fic polar i e´s un criteri
general, va`lid per a tots els casos.
Per al cas dels controladors ressonants, el criteri simplificat de Bode e´s suficient si la fre-
qu¨e`ncia o frequ¨e`ncies de ressona`ncia es troben per sota de la frequ¨e`ncia de tall amb 0 dB, fc
(cross-over frequency a la literatura anglesa). Si alguna s’hi troba per sobre, apareix un o
me´s pasos per zero (vegeu la figura 4.13), de manera que el criteri de Bode no e´s suficient per
determinar l’estabilitat del sistema. En aquest cas cal reco´rrer, doncs, al criteri de Nyquist,
que es representa sobre el pla polar. A l’hora d’analitzar els diagrames cal tenir en compte
que a les frequ¨e`ncies de ressona`ncia es do´na un salt de fase de 180o. En el recorregut del
gra`fic de Nyquist aixo` es tradueix en una ass´ımptota a aquesta frequ¨e`ncia i un semicercle
infinit en sentit horari. Perque` el sistema sigui estable, cal que el nombre de semivoltes
entorn el punt cr´ıtic (−1, 0j) en sentit horari sigui nul, o be´ que es compensi amb el mateix
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nombre de semivoltes en sentit antihorari [27].
S’analitzara` l’efecte que tenen sobre l’estabilitat la frequ¨e`ncia de ressona`ncia (hω1) del
controlador, el temps de mostreig (Ts) i les constants kP i kI . Aixo` permetra` ajustar
el control en base a uns criteris que maximitzaran el nombre d’harmo`nics que es poden
controlar simulta`niament de manera estable.
4.3.1 Llac¸ de corrent
Es considera el sistema format per la planta (equacio´ 4.2) i un controlador amb un u´nic
terme ressonant, a frequ¨e`ncia fonamental (50 Hz). A la figura 4.7 es representa el diagrama
de Bode i de Nyquist de la transmita`ncia de llac¸ Gol,i(z) amb els para`metres obtinguts a
l’apartat 4.1. S’observa com el marge de fase (γ) i de guany (MG) so´n positius (Bode), i
no s’envolta el punt (−1, 0j) (Nyquist).
La frequ¨e`ncia de tall amb 0 dB fc e´s 572 Hz. La part proporcional e´s qui marcaria fc
(527 Hz), pero` en aquest cas la constant kI e´s relativament gran (amplada del pic gran),
deformant el diagrama de Bode i, de retruc, fc (figura 4.7(a)).
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Figura 4.7: Diagrames de Bode i de Nyquist de Gol,i(z)
Enric Sa´nchez Sa´nchez
Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica 69
Tambe´ e´s necessari limitar l’ample de banda del sistema a una frequ¨e`ncia inferior a la
frequ¨e`ncia de ressona`ncia del filtre LCL, per tal d’assegurar que aquesta frequ¨e`ncia no es
pugui excitar, sino´ que s’atenu¨ı.
L’ample de banda es pot trobar gra`ficament, amb el diagrama de Bode en llac¸ tancat del
sistema (frequ¨e`ncia de tall amb -3 dB∗). A me´s, tambe´ e´s un indicador qualitatiu de la
dina`mica del sistema: a me´s ample de banda, la dina`mica sera` me´s ra`pida [26].
A la figura 4.8 es representen els diagrames de Bode en llac¸ obert i llac¸ tancat del sistema
amb controladors d’harmo`nic 3r, 5e` i 7e`. Aquests seran els controladors que sempre estaran
habilitats, per tal que la tensio´ generada no es vegi afectada per les possibles ca`rregues
no lineals que es connectin a l’equip, que consumeixen principalment aquests tres harmo`-
nics. S’observa com, en llac¸ tancat, es te´ guany unitari (0 dB) i desfasament 0o just a les
frequ¨e`ncies de ressona`ncia, el qual indica seguiment perfecte.
Es comprova com el sistema segueix sent estable (marges positius) i l’ample de banda e´s
aproximadament 1050 Hz. Es calcula fres:
fres =
1
2pi
√
LF + LG
CLFLG
=
1
2pi
√
250 · 10−6 + 69 · 10−6
350 · 10−6 · 250 · 10−6 · 69 · 10−6 = 1157 Hz (4.23)
Es considera que el marge e´s suficient, tenint en compte que el tall amb 0 dB queda sufici-
entment allunyat d’aquesta fres.
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Figura 4.8: Diagrames de Bode del llac¸ obert i el llac¸ tancat de corrent
Per a estudiar com afecta cada para`metre a l’estabilitat, es realitzen diversos diagrames de
Nyquist del sistema amb un controlador variant, cada vegada, un dels para`metres (figura
4.9). Es pot apreciar el segu¨ent:
∗Nota: Aquest e´s el valor que s’agafa per conveni. Correspon a un guany de 0.707.
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 Reduint Ts, e´s a dir, augmentant fs, s’aconsegueix una millora quant a l’estabilitat.
Per exemple, amb una fs = 4000 Hz, el sistema e´s inestable (figura 4.9(a)).
 Augmentar kI en exce´s pot portar a la inestabilitat. Per exemple, multiplicant la kI
de l’apartat 4.1 per 10 ja s’inestabilitza el sistema (figura 4.9(b)).
 La kP te´ un l´ımit inferior i superior per a l’estabilitat. S’ha de complir que l’as´ımptota
caigui a l’esquerra de (−1, 0j) i el punt final de la trajecto`ria a la dreta, per envoltar-lo
en sentit antihorari i anular la primera volta. A la figura 4.9(d), de manera qualitativa
s’observa com aquest interval e´s, aproximadament, kP ∈ [0.4, 5].
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(d) Variacio´ kP (zoom a (−1, 0j))
Figura 4.9: Efecte dels para`metres del sistema Gol,i(z) sobre el diagrama de Nyquist.
Controlador PR amb fh = 850 Hz.
Finalment, cal estudiar quin e´s l’harmo`nic me´s gran que es pot controlar. Es planteja
una nova sintonitzacio´ de kP i kI , a partir del que s’ha observat a la figura 4.9. Amb
aixo` es prete´n optimitzar el sistema per a controlar de manera estable el ma`xim nombre
d’harmo`nics, sense tenir en compte si la dina`mica sera` ra`pida o lenta, ja que no e´s l’objectiu
perseguit en aquest cas.
En general, els passos a seguir serien els segu¨ents:
 Pas 1: fixar fs el me´s gran que permeti el hardware i decidir l’harmo`nic ma`xim a
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controlar. A me´s, l’ample de banda del sistema hauria de ser, almenys, unes 10
vegades menor que la frequ¨e`ncia de mostreig.
 Pas 2: fixar kP el me´s gran possible, limitada per l’estabilitat i l’ample de banda que
calgui imposar.
 Pas 3: fixar kI el me´s gran possible, evitant que es desplaci la fc imposada per kP .
 Pas 4: comprovar l’estabilitat del sistema amb tots els harmo`nics.
Aquestes constants s’escolliran qualitativament, ja que no es busca una dina`mica exacta. En
la implementacio´ real es poden acabar d’ajustar si s’observen millores. El desenvolupament
dels passos es descriu a continuacio´.
Pas 1: Determinacio´ de fs
En aquest cas la frequ¨e`ncia de commutacio´ esta` fixada a 8 kHz, per qu¨estions relacionades
amb les pe`rdues per commutacio´. E´s fonamental disposar de mostres suficients per acceptar
que l’ona sintetitzada es pot considerar sinuso¨ıdal.
Acceptant que el mı´nim de mostres sigui 10, aixo` correspon a una frequ¨e`ncia de 800 Hz (16e`
harmo`nic). Com que e´s parell i no es tindra` en compte, es fixa el ma`xim al 15e` harmo`nic.
Pas 2: Determinacio´ de kP
A la figura 4.10 es representa el diagrama de Bode en llac¸ tancat del sistema sense contro-
ladors ressonants, nome´s kP . El valor kP = 2, 2 es rebutja, donat que te´ guany positiu a
altes frequ¨e`ncies. S’escull kP = 1, 6, que evita la ressona`ncia del filtre LCL.
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Figura 4.10: Diagrames de Bode de Gcl,i(z) sense part ressonant per a diferents kP
Pas 3: Determinacio´ de kI
A la figura 4.11 es representa el diagrama de guany en llac¸ obert del sistema amb contro-
ladors ressonants per al 1r, 7e`, 11e` i 15e` harmo`nics, per il·lustrar l’efecte de kI . S’escull el
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valor kI = 1.0
† atenent als criteris comentats anteriorment.
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
G
ua
ny
 (d
B)
 
 
Freqüència  (Hz)
ki = 0.05
ki = 0.25
ki = 0.50
ki = 1.00
ki = 2.00
Figura 4.11: Diagrama de guany de Gol,i(z) per a diferents kI , amb alguns controla-
dors ressonants
Pas 4: Comprovacio´ de l’estabilitat amb tots els harmo`nics
Amb les constants escollides (kP = 1, 6, kI = 1) i tots els harmo`nics, el sistema e´s estable
(figura 4.12(a)). Si es considera un retard d’un per´ıode a la planta, el gra`fic de Nyquist es
deforma. No obstant, el sistema segueix sent estable sense variar les constants. Tot i aixo`,
kP s’ha redu¨ıt a 1.25 per fer que que la dista`ncia al punt cr´ıtic sigui ma`xima (figura 4.12(b),
ja que amb el valor de 1.6 la corba passa molt aprop del punt cr´ıtic.
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(a) Sense retard
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Figura 4.12: Diagrama de Nyquist de Gol,i(z), amb controladors de frequ¨e`ncies fo-
namental, 3r, 5e`, 7e`, 9e`, 11e`, 13e` i 15e` harmo`nic
†Nota: Pels harmo`nics, aquesta constant es reduira` progressivament, ja que millora l’estabilitat del
sistema.
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4.3.2 Llac¸ de tensio´
Tal i com s’ha vist a l’apartat 4.2, se simplifica el llac¸ de corrent i novament es considera
un controlador amb un u´nic terme ressonant a frequ¨e`ncia fonamental. A la figura 4.13 es
representa el diagrama de Bode i de Nyquist de Gol,v(z), amb els para`metres obtinguts a
l’apartat 4.2. En aquest cas, fc e´s 124 Hz, que passen a 134 Hz al afegir el terme ressonant.
La trajecto`ria de Nyquist comenc¸a amb un quart de volta de radi infinit, degut a l’integrador
de la planta.
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Figura 4.13: Diagrames de Bode i de Nyquist de Gol,v(z)
El llac¸ de tensio´ (llac¸ extern o primari) cal que sigui me´s lent que el de corrent (intern
o secundari). Aquest control en cascada permet que les pertorbacions que arriben al llac¸
secundari siguin corregides abans que puguin afectar el llac¸ primari, on es controlen les
variables d’intere`s. Consequ¨entment, el retard de fase del llac¸ secundari sera` menor que
el del primari, o, equivalentment, l’ample de banda sera` major en el llac¸ secundari (me´s
ra`pid).
Concretament, l’ample de banda e´s de 314 Hz, i el tall amb 0 dB e´s 289 Hz (figura 4.14).
El sistema segueix sent estable (marges positius).
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Figura 4.14: Diagrames de Bode del llac¸ obert i el llac¸ tancat de tensio´
A la figura 4.15 es representen diagrames de Nyquist variant novament tots els para`metres.
−1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
 
 
Eix real
Ei
x 
im
ag
in
ar
i
f
s
 = 4000 Hz
f
s
 = 8000 Hz
f
s
 = 16000 Hz
f
s
 = 32000 Hz
(a) Variacio´ Ts
−1 0 1 2 3
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
 
 
Eix real
Ei
x 
im
ag
in
ar
i
ki x 0.1
ki x 1
ki x 10
ki x 100
(b) Variacio´ kI
−1.5 −1 −0.5 0
−7
−6
−5
−4
−3
−2
−1
0
1
2
Eix real
E
ix
 i
m
a
g
in
a
ri
kp x 0.5
kp x 1
kp x 10
kp x 20
(c) Variacio´ kP
−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0
−0.2
−0.15
−0.1
−0.05
0
0.05
0.1
0.15
 
 
Eix real
Ei
x 
im
ag
in
ar
i
kp x 0.5
kp x 0.5
kp x 10
kp x 20
(d) Variacio´ kP (zoom a (−1, 0j))
Figura 4.15: Efecte dels para`metres del sistemaGol,v(z) sobre el diagrama de Nyquist.
Controlador PR amb fh = 450 Hz.
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En aquest cas, el controlador s’ha sintonitzat a 450 Hz, donat que aquest valor ja s’aproxima
a la inestabilitat si s’utilitzen els para`metres obtinguts a l’apartat 4.2. Els para`metres
afecten de la mateixa manera que en el cas del llac¸ de corrent.
Novament, cal determinar quin e´s l’harmo`nic me´s gran que es pot controlar. Es procedeix
igual que amb el llac¸ de corrent, tenint en compte que per llac¸os en cascada cal que:
 L’ample de banda ha de ser inferior que el del llac¸ intern (kP ).
 L’amplada dels pics de ressona`ncia ha de ser inferior que els del llac¸ intern, ja que
aixo` determina la rapidesa de la dina`mica (kI).
Pas 1: Determinacio´ de fs
Com s’ha comentat, esta` fixada a 8 kHz i no es pot canviar. Com que el llac¸ de corrent
s’ha limitat al 15e` harmo`nic (per qu¨estions de mostreig) el de tensio´ tambe´ estara` acotat
per aquest valor.
Pas 2: Determinacio´ de kP
A la figura 4.16 es representa el diagrama de Bode en llac¸ tancat del sistema sense contro-
ladors ressonants. En aquest cas, l’ample de banda cal limitar-lo a un valor inferior que el
del llac¸ secundari. S’escull kP = 0, 7.
−25
−20
−15
−10
−5
0
G
ua
ny
 (d
B)
 
 
100 101 102 103
−360
−270
−180
−90
0
Fa
se
 (º
)
Freqüència  (Hz)
kp = 0.4
kp = 0.7
kp = 1.0
kp = 1.2
kp = 1.4
Figura 4.16: Diagrames de Bode de Gcl,v(z) per a diferents kP , nome´s amb control
proporcional
Pas 3: Determinacio´ de kI
A la figura 4.17 es representa el diagrama de guany en llac¸ obert del sistema amb contro-
ladors ressonants per al 1r, 7e`, 11e` i 15e` harmo`nics. S’escull el valor kI = 0, 1
‡ atenent als
criteris comentats anteriorment.
‡Nota: Pels harmo`nics, aquesta constant es reduira` progressivament, ja que millora l’estabilitat del
sistema.
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Figura 4.17: Diagrama de guany de Gol,v(z) per a diferents kI , amb alguns contro-
ladors ressonants
Pas 4: Comprovacio´ de l’estabilitat amb tots els harmo`nics
Amb les constants escollides i tots els harmo`nics (figura 4.18(a)) el sistema e´s estable.
Si s’analitza el sistema amb els dos llac¸os, el diagrama de Nyquist es veu afectat notable-
ment. De fet, si es considera el retard d’un per´ıode i s’utilitzen les constants anteriors, el
sistema e´s inestable. Reduint la kP del llac¸ de tensio´ a 0, 6 i agafant una kP de corrent
igual a 1, 5, es fa estable (figura 4.18(b)).
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Figura 4.18: Diagrama de Nyquist de Gol,v(z), amb controladors de frequ¨e`ncies fo-
namental, 3r, 5e`, 7e`, 9e`, 11e`, 13e` i 15e`
4.3.3 Consideracions finals
Els resultats obtinguts en aquest apartat so´n orientatius. Si es considera el conjunt dels dos
llac¸os i el retard de la planta, amb l’harmo`nic 15e` el sistema es troba aprop de la inestabilitat
(figura 4.18(b)). No seria extrany que en la implementacio´ real, degut a factors que no es
poden considerar en un estudi teo`ric, no sigui possible implementar controladors fins a
aquest harmo`nic.
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Cap´ıtol 5
Plataforma experimental i
modelitzacio´
5.1 La plataforma experimental
La plataforma experimental esta` integrada pels segu¨ents elements:
 El convertidor trifa`sic: Es tracta de l’element principal. S’encarrega de generar la
xarxa emulada.
 El rectificador actiu: Realitza la funcio´ de font de cont´ınua (bateries) per tal d’ali-
mentar el convertidor trifa`sic.
 Ca`rregues: Es poden connecten a la sortida de l’emulador. Permeten comprovar que
l’emulador no es veu afectat (o afecten molt poc) pel fet de tenir ca`rregues connecta-
des. Es disposa d’una ca`rrega resistiva i una ca`rrega no lineal.
 Capsa de connexions: Integra les connexions entre els elements en una petita capsa
tancada, per comoditat i seguretat.
 Elements de supervisio´ i mesura: Es tracta de l’oscil·loscopi, que permet realitzar
captures de les formes d’ona de la tensio´ generada, i els ordinadors, que mantenen la
interaccio´ entre l’operador i el convertidor trifa`sic a l’hora de fer les proves.
A la figura 5.1 es pot veure, de manera conceptual, com estan integrats els elements de la
plataforma experimental. El PCC e´s el punt on conflueixen la sortida del convertidor i les
ca`rregues. Tambe´ permet la connexio´ amb la xarxa ele`ctrica en cas que el contactor es trobi
tancat, ja que aquest convertidor esta` pensat per a treballar tambe´ en mode connectat a
xarxa. Per la funcio´ d’emulador de xarxa, com e´s obvi, sempre estara` obert, ja que es tracta
de generar una xarxa a¨ıllada, no de connectar-s’hi.
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Figura 5.1: Esquema conceptual de la plataforma. 1: Escomesa trifa`sica. 2: Capsa
de connexions. 3: Ca`rrega. 4: Convertidor trifa`sic. 5: Rectificador actiu. 6: Plaques
de control. 7: Oscil·loscopi. 8: Ordinadors.
5.2 Descripcio´ dels elements de la plataforma experimental
En aquest apartat es presenten els elements que formen la plataforma experimental, fent
especial e`mfasi en el convertidor trifa`sic, que e´s l’element central. Tambe´ es descriuren el
rectificador trifa`sic i les ca`rregues utiltizades a les proves. A l’annex I es poden trobar les
fotografies de tots els elements.
5.2.1 Convertidor trifa`sic Lisi
Al cap´ıtol 2 (apartat 2.2.4) s’ha presentat la topologia del convertidor que s’encarregara` de
fer la funcio´ d’emulador de xarxa. En aquest apartat es presenten, de manera resumida, les
seves caracter´ıstiques te`cniques i el funcionament i la gestio´ del mateix.
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Valors nominals i ma`xims de funcionament
El convertidor te´ dos terminals, un de corrent alterna trifa`sica i l’altre de corrent continu.
Les taules 5.1 i 5.2 mostren les seves caracter´ıstiques.
Magnitud Valor
Tensio´ nominal 400 V F-F, 230 V F-N
Frequ¨e`ncia nominal 50 Hz
Pote`ncia nominal 90 kVA
Pote`ncia en sobreca`rrega 135 kVA
Corrent nominal per fase 130 A (rms)
Corrent en sobreca`rrega per fase 200 A (rms)
Tipologia de connexio´ 3F-N amb sistema de terra TN
Taula 5.1: Caracter´ıstiques te`cniques del convertidor a la banda AC
Magnitud Valor
Rang de tensions de treball 150 - 500 V
Tensio´ nominal 500 V
Corrent nominal 380 A
Pote`ncia nominal 90 kW
Tipologia de connexio´ Unipolar (dos terminals)
Taula 5.2: Caracter´ıstiques te`cniques del convertidor a la banda DC
Gestio´ i funcionament del convertidor
En aquest apartat es descriu el funcionament del convertidor, sense entrar en detalls.
Ba`sicament, el funcionament del convertidor utilitza els segu¨ents tipus de registres:
 Configuracio´: S’estableixen durant la sequ¨e`ncia d’inicialitzacio´ del convertidor per
definir el seu comportament. So´n fixes durant tot el funcionament.
 Maniobra: Dades o senyals necessaris per a gestionar la ma`quina d’estats del conver-
tidor.
 Supervisio´: Monitoritzen les variables ele`ctriques del convertidor.
 Govern: Permeten modificar consignes.
 Alarmes: Qualsevol situacio´ que sigui objecte d’alarma provocara` un TripEmerge`ncia,
que aturara` la commutacio´ i obrira` els contactors de pote`ncia per tal de protegir l’equip
contra situacions l´ımits de corrent, tensio´ i temperatura.
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 Errors: Al contrari que les alarmes, no tenen per que` provocar un TripEmerge`ncia,
sino´ que obeeixen al que s’ha establert pels para`metres de configuracio´.
El que governa el convertidor e´s el que s’anomena ma`quina d’estats. A la figura 5.2 apareix
representada, amb les condicions necessa`ries perque` es produeixin les transicions. Els estats
es descriuen a continuacio´:
 PowerUp: El sistema es troba en un estat inicial d’espera en el qual no es realitza
cap accio´, esperant l’ordre d’iniciar la configuracio´.
 Configuracio´: El sistema espera la recepcio´ dels para`metres de configuracio´ del con-
vertidor i, una vegada rebuts, els valida.
 PreOperacional : Es monitoritza la tensio´ de cont´ınua, a l’espera de l’ordre per iniciar
la preca`rrega del bus.
 PreCa`rrega: Es realitza la preca`rrega del bus des de la banda de cont´ınua.
 Operacional : Es realitza el control dels escenaris que es volen recrear.
 Aturat : S’atura la commutacio´ i s’obren els contactors de pote`ncia, pero` es mante´ la
ventilacio´ durant 2 minuts. E´s una parada controlada.
 Emerge`ncia: S’atura immediatament la commutacio´ i s’obren els contactors de po-
te`ncia.
E´s d’especial intere`s el funcionament dels subestats dins l’estat Operacional. A la figura
5.3 apareix la ma`quina de subestats corresponent, amb les condicions de cada transicio´. A
continuacio´, es descriuen cadascun dels estats:
 InitOperacional : Estat inicial sense commutacio´, de transicio´ immediata.
 InitBus: Inici de la commutacio´ de l’etapa DC/DC per establir la tensio´ de bus al
valor nominal. Si no hi ha alarma de subtensio´ de bus, es passa a l’estat Base.
 Base: Es genera una terna de tensions equilibrades, amb la possibilitat de definir
l’amplitud i la frequ¨e`ncia de la component fonamental.
 Harmo`nics: Es genera una terna de tensions equilibrades, amb contingut harmo`nic
configurable.
 Desequilibri : Es genera una terna de tensions desequilibrades, amb la possibilitat de
definir l’amplitud i l’angle de cada fasor de tensio´.
 Flicker : Es genera una terna de tensions amb efecte flicker, amb la possibilitat de
configurar l’amplitud i la frequ¨e`ncia de l’envolvent sinuso¨ıdal
 Sot : Es genera un sot de tensio´ de tipus A, B, C, D, E, F o G, especificant el valor del
para`metre V i el temps de durada del sot (vegeu figura 1.3 del cap´ıtol 1). S’hi esta`
nome´s durant el temps marcat pel sot a generar, produint-se la transicio´ automa`tica
a Base despre´s (en la resta de subestats, per tornar a Base cal fer-ho manualment).
Enric Sa´nchez Sa´nchez
Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica 81
PowerUp
Configuració
Pre- 
operacional
Precàrrega
Operacional
Emergència
Aturat
IniciConfig & 
!TripEmergencia
Reinici
FiConfig & 
!ErrConfig
IniPrecàrrega
TripEmergència
TripEmergència
ResetEmergència
TripParada
Reinici
Rearme
Trip 
Parada
Reinici
Marxa & 
OkPrecàrrega
Figura 5.2: Ma`quina d’estats del convertidor
Tota aquesta gestio´ es realitza amb dues plaques de control, que s’anomenaran placa A
i placa B. Aixo` e´s degut a que el DSP utilitzat en aquestes plaques no e´s suficient per
emmagatzemar i executar tot el codi necessari. Cadascuna d’aquestes plaques te´ assignades
tasques ben diferenciades. Per una banda, la placa A s’encarrega de:
 Executar la ma`quina d’estats principal.
 Governar l’obertura dels elements de maniobra.
 Monitoritzar l’estat de les proteccions, ventilacio´ i temperatura dels inductius.
 Controlar la tensio´ de us mitjanc¸ant la commutacio´ del convertidor DC/DC.
 Gestionar les sobreca`rregues i els curtcircuits.
Per altra banda, la funcio´ de la placa B e´s controlar l’inversor. Aquesta funcionalitat
requereix una quantitat important de temps de proce´s, rao´ per la qual queda justificada
l’execucio´ dels algorismes en una placa a part.
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Figura 5.3: Ma`quina de subestats de l’estat Operacional
Ambdues plaques es comuniquen entre elles mitjanc¸ant comunicacions CAN, a me´s de
comunicar-se amb un tercer element, que e´s la interf´ıcie home-ma`quina (HMI), des de la
qual l’usuari configura l’equip i n’explota les funcionalitats, alhora que pot supervisar els
possibles errors.
5.2.2 Rectificador actiu QVcea
Es tracta d’un convertidor que s’encarrega de fer de font de tensio´ per alimentar el conver-
tidor trifa`sic per la banda de cont´ınua. No s’entrara` en detalls del seu funcionament. A la
taula 5.3 es mostren les principals caracter´ıstiques del mateix.
5.2.3 Ca`rregues
Per tal de realitzar proves a l’equip que no siguin en buit, s’utilitzen dos tipus de ca`rregues:
una resistiva i una altra no lineal.
La ca`rrega resistiva e´s trifa`sica equilibrada, i consisteix en un armari de resiste`ncies que
mitjanc¸ant interruptors permet afegir-ne o treure’n. El valor o`hmic mı´nim que es pot
obtenir e´s d’uns 20 Ω. La pote`ncia consumida, treballant a 230 V e´s:
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Magnitud Valor
Tensio´ d’entrada 400 V F-F, 230 V F-N
Frequ¨e`ncia nominal 50 Hz
Pote`ncia nominal 50 kW
Corrent nominal per fase 72 A (rms)
Rang de tensio´ de sortida 400-800 V (configurable)
Tipologia de connexio´ 3F+N
Aı¨llament Transformador de 50 Hz a l’entrada
Taula 5.3: Caracter´ıstiques te`cniques del rectificador actiu
Pres =
3 · V 2
R
=
3 · 2302
20
= 7935 W (5.1)
Es tracta d’un valor relativament petit comparat amb la pote`ncia nominal de l’equip, pero`
sera` el que s’utilitzara` donat que no es disposa d’una ca`rrega de me´s pote`ncia.
La ca`rrega no lineal es basa en la que apareix a l’Annex E de la normativa IEC 62040-3, en
la que es presenta una ca`rrega no lineal de refere`ncia per al testeig d’UPS (uninterrumpible
power supply). A la figura 5.4 es presenta aquesta ca`rrega.
C R
Rs
UcU
Figura 5.4: Ca`rrega no lineal de refere`ncia
A continuacio´, es descriu el me`tode de ca`lcul dels para`metres. Considerant que el factor de
pote`ncia e´s aproximadament 0,7, la pote`ncia dissipada a les resiste`ncies es fixara` d’un 4 %
per Rs (equacio´ 5.2) i d’un 66 % per R (equacio´ 5.3), un 70 % en total. Tambe´ es fixara` S i
l’arrissat de tensio´ (en p.u.) que es desitja a la banda de cont´ınua (equacio´ 5.4). Els valors
finals en negreta so´n els de la ca`rrega real, en funcio´ del material disponible.
Rs =
0, 04 · U2
S
=
0, 04 · 2302
7500
' 0, 3 Ω −→ 0,5 Ω (5.2)
R =
Uc
∗2
0, 66 · S =
(1, 22 · U)2
0, 66 · S =
(1, 22 · 230)2
0, 66 · 7000 ' 16 Ω −→ 18,4 Ω (5.3)
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C =
2
pifR · arrissat ' 12 mF −→ 11,6 mF (5.4)
5.3 Model monofa`sic ideal
Un cop presentades les bases i els estudis teo`rics dels apartats anteriors, aix´ı com la pla-
taforma experimental, el segu¨ent pas consisteix en modelitzar el sistema per realitzar les
simulacions pertinents. Aixo` es fara` mitjanc¸ant el software Matlab Simulinkr.
Un primer model de tipus monofa`sic i relativament simple seria el format per blocs amb
les funcions de transfere`ncia dels controladors i la planta. En el cap´ıtol 4 s’ha utilitzat
un model d’aquest estil per verificar la sintonitzacio´ dels controladors (figures 4.3 i 4.6).
No obstant, es tracta d’un model completament ideal, i nome´s es considerara` va`lid com a
primera aproximacio´. Cal fer un model me´s realista.
Aquest model es pot millorar notablement utilitzant elements ele`ctrics de la llibreria Sim-
PowerSystems que ofereix Matlab Simulinkr (figura 5.5). Es tracta d’un model monofa`sic,
i una care`ncia important e´s que la modulacio´ de les tensions es fa directament amb una
font controlable ideal. Tot i aixo`, e´s un model que ja pot donar resultats bastant similars
a la realitat.
Lf Rf Lt Rt
C
Rd
Càrr.
Control de 
tensió
Control de 
corrent
Generació 
consigna
Figura 5.5: Model monofa`sic amb elements ele`ctrics, sense modulacio´
5.4 Model monofa`sic introduint quantificacio´
Hi ha un aspecte important a tenir en compte per poder fer una comparativa me´s realista
amb l’equip real: l’error de quantificacio´. Es tracta de l’error introdu¨ıt al sistema degut a
la precisio´ amb la que` es fan els ca`lculs, que en qualsevol sistema real sera` finita i caldra`
analitzar.
Els blocs Discrete Filter permeten especificar la precisio´ dels coeficients i de les operacions
internes del filtre. A me´s, tambe´ es pot especificar la forma d’implementacio´. Les principals
∗Uc =
√
2 · 0.92 · 0.96 · 0.975 · U ' 1.22 · U
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so´n la Forma Directa I i la Forma Directa II (i les seves corresponents formes transposades).
Les difere`ncies entre aquests me`todes es troba en el nombre de posicions de memo`ria i les
operacions de suma necessa`ries. A la figura 5.6 apareixen les dues formes esmentades.
z -1
z -1
b0
b1
b2
Σ
 
Σ
 
+
+
+
+
z -1
z -1
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+
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x(n) y(n)
(a) Forma Directa I
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+
+
+
+
+
Σ
 
Σ
 
x(n) y(n)
b1-a1
-a2 b2
+
+
(b) Forma Directa II
Figura 5.6: Maneres d’implementar un filtre digital
La Forma Directa I e´s la forma me´s senzilla i pra`ctica per filtres petits, pero` pot donar
problemes per dissenys me´s complexes. Requereix M+N retards, on M e´s l’ordre del nume-
rador i N el del denominador. Una alternativa e´s la Forma Directa II, que necessita nome´s
max(M,N) retards. No obstant, aquesta u´ltima no e´s recomanable per filtres ressonants,
donat que s’incrementa la possibilitat de patir overflow intern.
Aixo` significa que les operacions interme`dies poden donar com a resultat un valor massa
gran per ser representat amb la precisio´ que es treballa, amb el qual el nombre que apareix
no te´ sentit. Aixo` e´s degut a que, conceptualment, la Forma Directa II esta` formada per
un filtre de dos pols en se`rie (esquerra) amb un filtre de dos zeros (dreta), el contrari del
que passa amb la Forma Directa I. Aquest fet provoca que el resultat de la suma de dalt
a l’esquerra doni resultats me´s elevats, degut a la ressona`ncia dels pols. Despre´s els zeros
atenuen, pero` si en el pas previ hi ha hagut overflow, el ca`lcul final quedara` alterat.
Aix´ı doncs, els filtres s’han configurat amb la Forma Directa I i amb una precisio´ de 32 bits
en coma fixa en IQ21 (1 bit de signe, 10 bits per la part entera i 21 bits per la part decimal),
Enric Sa´nchez Sa´nchez
86 Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica
que e´s la precisio´ amb la que treballara` el DSP per a les operacions dels senyals amb els
filtres. Aixo` permet representar nombres compresos entre -1024 i +1024, amb una precisio´
fins al sete` decimal (vegeu annex G), el qual s’ha comprovat que e´s suficient. Els coeficients
es defineixen inicialment en IQ29, donat que cap d’ells supera el valor -4, i d’aquesta manera
s’obte´ molta precisio´. Per contra, aixo` implicara` me´s temps de ca`lcul que si es treballe´s en
IQ21 per a tot.
Si es comparen dues simulacions dels dos models comentats (un amb quantificacio´ i l’altra
sense) es comencen a notar difere`ncies quan es treballa amb un IQ baix per als coeficients
dels filtres. A la figura 5.7 se n’observa l’efecte per a diferents valors d’IQ, davant una
consigna de tensio´ amb harmo`nics. A partir d’un IQ11 l’error ja e´s significatiu. Aix´ı doncs,
es treballara` en IQ21 per a totes les operacions, de manera que s’optimitza el temps de
ca`lcul.
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Figura 5.7: Efecte de la precisio´ dels coeficients dels filtres en la resposta davant una
consigna de tensio´ amb contingut harmo`nic
5.5 Model trifa`sic amb modulacio´ i control del bus de cont´ı-
nua
El model definitiu, amb el qual es realitzaran les simulacions que es mostren al cap´ıtol 6,
consta dels segu¨ents canvis:
 Es transforma el model monofa`sic a trifa`sic de 4 fils.
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 S’incorpora la modulacio´ de tensions a la sortida del control, que executa l’algoris-
me SVM (Space Vector Modulation). El model del convertidor e´s mitjanat, ja que
s’obtenen uns resultats molt aproximats al commutat i la simulacio´ e´s me´s ra`pida.
 Es modelitza el convertidor DC/DC, que s’encarrega del control del bus de cont´ınua.
 Els sistemes de control s’implementen amb la eina s-function, que permet programar
els algorismes en codi C, igual que en el DSP.
 S’afegeix soroll aleatori a les lectures.
A la figura 5.8 es mostra un esquema d’aquest model. La l´ınia verda en els controladors 9e`,
11e` i 13e` indica que aquests nome´s s’activen pel mode Harmo`nics. El 13e` sera` el me´s gran
que s’implementara`, ja que per falta de temps de ca`lcul no es pot introduir el 15e`.
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Figura 5.8: Model trifa`sic complet
La generacio´ de les consignes es detalla a la figura 5.9, amb els diferents modes de funcio-
nament. Els para`metres d’entrada i els resultats dels ca`lculs estan indicats en vermell. Per
al cas dels sots, a l’annex H es desenvolupen els ca`lculs.
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Figura 5.9: Bloc de generacio´ de la consigna, detallat
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Cap´ıtol 6
Resultats teo`rics i experimentals
6.1 Introduccio´
En aquest cap´ıtol es presenten els resultats obtinguts en les simulacions i en la plataforma
experimental per cada mode de configuracio´: mode Base, mode Harmo`nics, mode Desequi-
libri, mode Flicker i mode Sot.
S’han realitzat proves en buit, amb ca`rrega resistiva trifa`sica equilibrada i amb ca`rrega no
lineal monofa`sica. Les proves en buit i amb ca`rrega resistiva han resultat pra`cticament
ide`ntiques. Aix´ı doncs, a les captures on no s’especifica si hi ha ca`rrega, s’assumeix que hi
ha la ca`rrega resistiva.
A la taula 6.1 es mostren les constants utilitzades finalment, en funcio´ dels ajustos realitzats
en les proves experimentals. S’ha observat el segu¨ent:
 Per a valors de kP de corrent majors de 1, es comenc¸a a observar ressona`ncia. Per
tant, no es sobrepassara` aquest valor.
 Pel mode harmo`nics s’han mantingut les mateixes constants que per la resta de modes,
i s’han inclo`s les noves constants pels harmo`nics 9e`, 11e` i 13e`.
Constant Mode 6= Harmo`nics Mode = Harmo`nics
kPI 0,750 0,750
kII 4,600 4,600
kII (3,5,7) 0,460; 0,230; 0,130 0,460; 0,230; 0,130
kII (9,11,13) - 0,05; 0,04; 0,04
kPV 0,250 0,250
kIV 0,250 0,250
kIV (3,5,7) 0,025; 0,013; 0,007 0,025; 0,013; 0,007
kIV (9,11,13) - 0,003; 0,002; 0,002
Taula 6.1: Constants utilitzades en la plataforma experimental i en les simulacions
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Per realitzar una arrencada suau, s’aplica una rampa d’un segon de durada des de 0 fins al
valor d’amplitud configurat (figura 6.1). Aixo` do´na me´s seguretat a l’hora de realitzar les
proves i evita els pics de corrent inicials en la ca`rrega no lineal.
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Figura 6.1: Arrencada suau amb una rampa, en la tensio´, d’un segon
Les proves que es poden realitzar per tal de mostrar el potencial de l’emulador so´n molt
nombroses: proves a diverses frequ¨e`ncies i amplituds, contingut harmo`nic divers amb majors
i menors quantitats, desequilibris variant cadascun dels para`metres, generacio´ de tots els
tipus de sot... I tot aixo`, per a diferents ca`rregues. Aix´ı doncs, s’han seleccionat aquelles
que es consideren me´s significatives.
Tot seguit, es mostren les proves realitzades per a cadascun dels modes de funcionament de
l’emulador. Els colors blau fosc, verd i magenta so´n les tres tensions de fase, mentre que el
color cian, que apareix en algunes captures, e´s el corrent de la ca`rrega.
6.2 Mode Base
En aquest mode es genera una terna de tensions equilibrades, d’amplitud i frequ¨e`ncia re-
gulables.
A la figura 6.2 es mostren dues captures d’una terna trifa`sica de 230 V F-N i 50 Hz, amb
el corresponent ana`lisi frequ¨encial, mitjanc¸ant l’opcio´ de la transformada ra`pida de Fourier
(FFT) de l’oscil·loscopi. A la part dreta de les captures es mostren algunes caracter´ıstiques
de les ones: els valors de pic ma`xims, mı´nims i la frequ¨e`ncia.
S’observa com la ona sintetitzada a la figura 6.2(a) te´ una component de tercer harmo`nic
notable. Aixo` e´s inherent a la modulacio´ per ona quadrada que, inevitablement, genera
harmo`nics mu´ltiples de la frequ¨e`ncia fonamental. Afegint un controlador d’aquest harmo`nic
(figura 6.2(b)) s’aconsegueix compensar. La resta d’harmo`nics que apareixen, si s’observa
l’ana`lisi de Fourier, es pot assumir que so´n negligibles.
En aquest i en els altres modes, a me´s del controlador d’harmo`nic 3r tambe´ estaran habilitats
els controladors dels harmo`nics 5e` i 7e`, ja que so´n els principals harmo`nics que consumeix
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una ca`rrega no lineal. D’aquesta manera, l’ona de tensio´ no pateix tant aplanament als pics
i a les valls per culpa d’aquest consum no lineal, tot i que s’observen petites irregularitats
a la fase on hi ha connectada la ca`rrega (figura 6.3).
(a) Sense controlador de 3r harmo`nic (b) Amb controlador de 3r harmo`nic
Figura 6.2: Captures reals d’una consigna de 230 V i 50 Hz
(a) Sense controladors de 5e` i 7e` harmo`nics (b) Amb controladors de 5e` i 7e` harmo`nics
Figura 6.3: Captures reals d’una consigna de 230 V i 50 Hz alimentant la ca`rrega no
lineal
6.3 Mode Harmo`nics
En aquest mode es pot generar una ona amb contingut harmo`nic divers. S’ha configurat
per a poder escollir l’amplitud (en percentatge respecte la ona fonamental) dels harmo`nics
3r, 5e`, 7e`, 9e`, 11e` i 13e`. L’angle de cada harmo`nic respecte la component fonamental s’ha
fixat a 0, per simplicitat.
Per assegurar l’estabilitat, la component fonamental no pot superar els 62 Hz. En el cas de
voler generar una consigna de 400 Hz (habitual en sistemes aerona`utics), no e´s possible tenir
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contingut harmo`nic, ja que un tercer harmo`nic seria de 1200 Hz, el qual no seria raonable
pel convertidor utilitzat.
A les figures 6.4 i 6.5 es mostra, per a cadascun dels harmo`nics, una consigna de component
fonamental de 50 Hz amb l’harmo`nic superposat, d’amplitud menor que la fonamental. No
obstant, aquestes amplituds so´n me´s grans que els l´ımits ma`xims marcats per la normativa
(cap´ıtol 1, taula 1.1). Aixo` s’ha fet, simplement, per facilitar la interpretacio´ de les imatges
i apreciar millor aquestes frequ¨e`ncies, demostrant que es poden controlar.
En el cas de la primera figura, es tracta de simulacions, mentre que, en la segona, es tracta
de captures reals. Els resultats so´n pra`cticament ide`ntics.
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Figura 6.4: Simulacions de consignes de tensio´ de component fonamental superposant-
hi l’harmo`nic corresponent
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(a) Harmo`nic 3r (20%) (b) Harmo`nic 5e` (15%)
(c) Harmo`nic 7e` (10%) (d) Harmo`nic 3r (20%)
(e) Harmo`nic 5e` (15%) (f) Harmo`nic 7e` (10%)
Figura 6.5: Captures reals de consignes de tensio´ de component fonamental
superposant-hi l’harmo`nic corresponent
Finalment, es genera una consigna amb contingut harmo`nic divers (3r (7, 5%), 9e` (5%) i
13e` (1, 5%)) i s’aplica sobre la ca`rrega no lineal (figura 6.6). S’observen petites difere`ncies
associades, principalment, als aparells de mesura i a la no idealitat de la ca`rrega no lineal.
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Figura 6.6: Consigna de tensio´ de component fonamental amb contingut harmo`nic
divers (7, 5% de 3r, 5% de 9e` i 1, 5% de 13e`) aplicada sobre la ca`rrega no lineal i corrent
consumit
6.4 Mode Desequilibri
En aquest mode es pot generar qualsevol desequilibri entre fases. Aix´ı doncs, es poden
configurar les amplituds de cadascuna de les tres fases i els seus angles.
A les figures 6.7 i 6.8 es mostren dues configuracions diferents. En primer lloc, un desequi-
libri de 230]0o V, 230]−72o V, 184]144o V a les fases a, b i c, respectivament. En segon lloc,
un desequilibri corresponent al pitjor cas possible, e´s a dir, que les tres tensions estiguin en
fase. Aixo` implica que tot el corrent consumit per la ca`rrega retornara` pel neutre.
En el cas de la primera figura, es tracta de simulacions, mentre que, en la segona, es tracta
de captures reals. Els resultats so´n pra`cticament ide`ntics.
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(b) Les tres tensions en fase
Figura 6.7: Simulacions de dos casos de desequilibri de tensions de fase
En aquest cas, tambe´ es mostra l’ana`lisi frequ¨encial amb la FFT, i es pot observar com
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(a) Primer desequilibri proposat (b) Les tres tensions en fase
Figura 6.8: Captures reals de dos casos de desequilibri de tensions de fase
el contingut harmo`nic de les ones generades e´s negligible respecte la seva component fona-
mental de 50 Hz.
6.5 Mode Flicker
En aquest mode es pot generar efecte flicker, consistent en una envolvent sinuso¨ıdal d’am-
plitud i frequ¨e`ncia configurables. Aquests dos valors seran els mateixos en les tres fases,
per simplicitat.
A les figures 6.9 i 6.10 es mostren dos exemples. En el primer cas, l’amplitud de l’envolvent
e´s d’un 10 % respecte l’amplitud de l’ona fonamental, i la frequ¨e`ncia e´s de 10 Hz. En el
segon cas, l’amplitud de l’envolvent e´s la meitat, d’un 5 %, i la seva frequ¨e`ncia tambe´ e´s la
meitat, 5 Hz.
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(b) Envolvent de 5 Hz i d’un 5 % d’amplitud
Figura 6.9: Simulacions de dos casos d’efecte flicker
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(a) Envolvent de 10 Hz i d’un 10 % d’amplitud (b) Envolvent de 5 Hz i d’un 5 % d’amplitud
Figura 6.10: Captures reals de dos casos d’efecte flicker
6.6 Mode Sot
En aquest mode es genera un sot de tensio´ d’entre els 7 tipus existents, d’acord amb la
classificacio´ ABC (cap´ıtol 1, figura 1.3). Els para`metres que s’especificaran seran el tipus
de sot, l’amplitud del sot (en tant per u respecte el valor base) i la seva durada.
Es mostraran quatre tipus de sot com a exemple de cada tipus de falta. A les figures 6.11
i 6.12 es representen dos sots de tipus A (trifa`sic a terra). El primer correspon a una
amplitud de sot zero (cas me´s extrem, que correspondria a un tall breu de tensio´), mentre
que el segon correspon a una amplitud del 50%. La durada e´s de 200 ms.
En el cas de la primera figura, es tracta de simulacions, mentre que, en la segona, es tracta
de captures reals. Els resultats so´n forc¸a similars. El sobrepic obtingut quan retorna la
xarxa, compleix, en el pitjor dels casos, les especificacions de la corba ITIC (annex F).
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(a) Amplitud de sot zero
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(b) Amplitud de sot del 50 %
Figura 6.11: Simulacions de dos sots de tensio´ de tipus A (200 ms)
A les figures 6.13 i 6.14 es representa un sot de tipus B (monofa`sic a terra) i un sot de tipus
E (bifa`sic a terra), respectivament. L’amplitud e´s del 30% i la durada 200 ms.
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(a) Amplitud de sot zero (b) Amplitud de sot del 50 %
Figura 6.12: Captures reals de dos sots de tensio´ de tipus A (0 % i 50%, 200 ms)
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(a) Sot de tipus B
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(b) Sot de tipus E
Figura 6.13: Simulacions de dos sots de tensio´ de tipus B i E (30%, 200 ms)
(a) Sot de tipus B (b) Sot de tipus E
Figura 6.14: Captures reals de dos sots de tensio´ de tipus B i E (30%, 200 ms)
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Finalment, a la figura 6.15 es mostra un sot de tipus C. L’amplitud del sot e´s del 50 % i la
durada e´s de 150 ms. En aquest cas, ni el mo`dul ni l’angle es calculen de manera immediata
(vegeu l’annex H). Els angles de les dues fases implicades s’apropen lleugerament.
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Figura 6.15: Sot de tensio´ de tipus C (50%, 150 ms)
6.7 Conclusions
En aquest cap´ıtol s’han presentat diverses proves de cadascun dels modes. S’ha comprovat
com les simulacions i els resultats experimentals so´n molt similars, fet que indica que el
sistema s’ha modelat correctament.
No obstant, la sintonitzacio´ de les constants realitzada al cap´ıtol 4 per al cas dels harmo`nics
ha calgut ajustar-la lleugerament. Aixo` e´s degut principalment a la variacio´ dels para`me-
tres dels components respecte als considerats en l’estudi teo`ric, i tambe´ a altres factors
relacionats amb el hardware real i dif´ıcilment controlables o modelables.
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Conclusions
Tasques realitzades
En primer lloc, s’ha realitzat un estudi de qualitat ele`ctrica, basat en la normativa europea
europea UNE-EN 50160, que fixa les caracter´ıstiques de la tensio´ subministrada per les
xarxes de distribucio´, i s’ha fet un recull de les causes i efectes de cada tipus de defecte.
Seguidament, s’han analitzat les especificacions necessa`ries per a poder materialitzar l’e-
mulador de xarxa: topologia del convertidor, connexio´ i filtre de sortida. S’han detallat
les caracter´ıstiques de la plataforma experimental que s’utilitzara` en la darrera fase del
projecte. Posteriorment, s’ha portat a terme un estudi teo`ric del control, comparant els dos
me`todes principals (refere`ncia s´ıncrona i ressonant) i detallant amb profunditat el control
ressonant, sobretot la seva discretitzacio´, a me´s de presentar altres possibles me`todes de
control.
La segona fase ha consistit en dissenyar el sistema de control. S’ha plantejat l’esquema de
control i la sintonitzacio´ dels controladors. A me´s, s’ha realitzat un estudi d’estabilitat del
sistema i un segon me`tode de sintonitzacio´ dels controladors basat en aquest estudi, per
tal de maximitzar el nombre d’harmo`nics a controlar. Un cop dissenyat el sistema, s’ha
realitzat la implementacio´ de models amb Matlab Simulinkr del sistema i el convertidor,
des de models molt senzills fins a models me´s detallats, per a contrastar els resultats teo`rics.
La darrera part del projecte ha consistit en la posada en marxa de l’equip. S’ha adaptat
el codi original per a fer-lo treballar com a emulador de xarxa, modificant les ma`quines
d’estats, comunicacions, eliminant les funcionalitats del mode connectat a xarxa i imple-
mentant de nou el sistema de control dissenyat. Les proves s’han realitzat a trave´s de dos
ordinadors (un per a cada placa) i amb commutacio´ controlada, per me´s seguretat, fins a
tenir totes les prestacions de l’emulador funcionant correctament.
Conclusions obtingudes
Pel que fa al sistema de control en temps discret, no totes les discretitzacions so´n va`lides per
a la implementacio´ de controladors ressonants, i algunes nome´s so´n va`lides per al control
de frequ¨e`ncies petites en relacio´ amb la frequ¨e`ncia de mostreig.
A me´s a me´s, cal analitzar en detall el sistema i sintonitzar correctament les constants per
garantir que els llac¸os de control so´n estables, fet que es complica quan es te´ un doble llac¸
de control i es volen controlar diversos harmo`nics simulta`niament. Una de les principals
Enric Sa´nchez Sa´nchez
100 Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica
limitacions e´s el temps de mostreig i la frequ¨e`ncia de commutacio´ dels interruptors de
pote`ncia. Tanmateix, treballar en coma fixa amb registres de 32 bits do´na una precisio´
suficient per a filtres ressonants de segon ordre, i l’error de quantificacio´ e´s negligible.
L´ınies futures de treball
Donat que no es tracta d’un producte final, el prototip obtingut pot ser objecte de millores
i canvis. A me´s, tambe´ es poden plantejar noves l´ınies de treball a partir dels resultats
obtinguts i a partir de reflexions i idees sorgides durant el projecte. Aquestes es llisten a
continuacio´:
 Implementacio´ d’una interf´ıcie HMI amb totes les funcionalitats fa`cilment configura-
bles, fent l’equip completament funcional.
 Ampliar els escenaris actuals i incloure me´s defectes t´ıpics.
 Disseny d’un convertidor pensat exclusivament per a desenvolupar la funcio´ d’emula-
dor de xarxa. Per exemple, un convertidor de menor pote`ncia, amb una frequ¨e`ncia de
ressona`ncia del filtre me´s gran i amb una commutacio´ me´s ra`pida, ja que aquestes so´n
les principals limitacions de l’equip actual. Tambe´ es planteja l’estudi de topologies
alternatives.
 Ana`lisi i comparativa de te`cniques de control alternatives com algunes de les que s’han
comentat (cap´ıtol 3). Aquest estudi es pot trobar habitualment a la literatura pero`
fa refere`ncia u´nicament al control de corrent, no al doble llac¸ de tensio´-corrent.
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Annex A
Ana`lisi econo`mica i mediambiental
A.1 Pressupost
En aquest apartat es realitza un pressupost detallat de totes les partides involucrades en el
desenvolupament del projecte: els recursos humans, derivats de les hores dedicades a cada
fase del projecte, i els costos en I+D (investigacio´ i desenvolupament), derivats d’aquelles
eines necessa`ries per a desenvolupar el projecte, com ara programari informa`tic i equips
electro`nics. No es comptabilitzen recursos materials donat que no ha calgut comprar nou
material ni components electro`nics, sino´ que se n’han utilitzat d’existents.
A.1.1 Recursos humans
Es tracta de la partida me´s important. El cost total dels recursos humans (taula A.1) es
desglossa segons cadascuna de les activitats desenvolupades en el projecte. S’han compta-
bilitzat les hores de cada activitat, considerant un preu per hora de refere`ncia.
La primera etapa consisteix en l’estudi i la recerca de temes relacionats amb el control
digital i el control de convertidors, principalment. Posteriorment, en el disseny conceptual
s’ha plantejat i analitzat el sistema de control a implementar, mitjanc¸ant simulacions i eines
matema`tiques. La implementacio´ del software ha consistit en traslladar les etapes anteriors
al sistema real, per realitzar posteriorment les proves experimentals, depurant els errors i
obtenint un primer prototip funcional. Donat que s’utilitza un convertidor existent, la ma`
d’obra nome´s recull les tasques de cablejat, muntatge de ca`rregues i altres. Finalment, el
conjunt de tota aquesta informacio´ i aquestes etapes es troba recollit a l’informe o memo`ria.
Cal remarcar que el preu de l’hora per a la realitzacio´ de les tasques d’enginyeria correspon
a un enginyer en pra`ctiques, i e´s lleugerament inferior que el preu habitual d’un enginyer
professional. D’aquesta manera, el fet que el nombre d’hores dedicades per un enginyer pro-
fessional amb experie`ncia seria inferior, queda compensat, i el cost total obtingut d’aquesta
manera e´s me´s representatiu.
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Concepte Preu unitari (e/h) Temps emprat (h) Cost total (e)
Estudi i recerca 30 320 9600
Disseny conceptual 30 320 9600
Implementacio´ software 30 160 4800
Ma` d’obra 20 40 800
Proves experimentals 30 320 9600
Redaccio´ memo`ria 20 200 4000
Subtotal 1360 38400
IVA (21%) 8064
Total 46464
Taula A.1: Pressupost dels recursos humans
A.1.2 Recursos d’I+D
Pel que fa als recursos d’I+D, es contemplen els equips i eines principals per a dur a terme
les tasques implicades en el projecte, des del software utilitzat (cost de les llice`ncies) fins
els equips ele`ctrics i electro`nics utilitzats en les proves experimentals (taula A.2).
El cost del valor d’aquests elements no es pot imputar en la seva totalitat, ja que so´n eines
que ja s’han utilitzat per a altres projectes i que tambe´ es podran utilitzar en un futur.
Es considera, doncs, una amortitzacio´ aproximada d’acord amb l’u´s que se’ls hi ha donat
i el temps d’utilitzacio´ dels mateixos. En el cas dels equips, que conformen el cost me´s
elevat, es considera un temps d’utilitzacio´ de 3 mesos (0.25 anys), temps aproximat de la
part experimental.
Concepte Preu Unitats Cicle de vida Amortitzacio´
(e/u) (anys) (e)
Ordinador personal 600 1 3 200
Code Composer Studior 0 1 - 0
Matlabr 2013 0 1 - 0
Emulador USB per a DSP 80 2 3 7
Oscil·loscopi Yokogawa 6000 1 5 300
Sonda tensio´ diferencial 80 2 4 10
Sonda corrent 60 2 4 7.5
Rectificador actiu (QVcea) 20000 1 7 715
Convertidor trifa`sic (Lisi) 50000 1 7 1785
Banc de resiste`ncies (25 kW) 3000 1 10 75
Total (IVA inclo`s) - - - 3100
Taula A.2: Pressupost dels recursos d’I+D
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A.1.3 Cost total
En resum, a la taula A.3 es presenta el cost total del projecte desglossat en les partides ex-
posades anteriorment. S’ha considerat una partida d’imprevistos, corresponent a possibles
substitucions de components que s’hagin pogut malmetre durant les proves experimentals.
El seu valor s’estima del 10% respecte el cost total.
Partida Cost (e)
Recursos humans 46464
Recursos I+D 3100
Imprevistos 5000
Total (IVA inclo`s) 54564
Taula A.3: Pressupost total
A.2 Impacte ambiental
En els darrers anys, s’ha produ¨ıt una pressio´ excessiva sobre el medi ambient, principal-
ment des del mo´n de la indu´stria. E´s per aixo` que ha sorgit el concepte de desenvolupament
sostenible, que busca satisfer les necessitats de les generacions presents sense comprometre
les possibilitats de les generacions futures. Aixo` implica, entre d’altres, que aquest desen-
volupament sigui respectuo´s ecolo`gicament. Per aquest motiu, s’han implantat diverses
normatives, amb la finalitat de frenar el malgast dels recursos energe`tics i minimitzar la
contaminacio´ generada dia a dia.
A continuacio´ s’anomenen dues de les principals normatives aplicades directament en aquest
projecte.
A.2.1 RoHS
S’anomena RoHS (Restriction of Hazardous Substances) a la directiva 2002/95/CE, adop-
tada el febrer de 2003 per la Unio´ Europea i que va entrar en vigor l’1 de juliol de 2006.
Aquesta restringeix l’u´s de sis materials perillosos en la fabricacio´ de diversos tipus d’equips
ele`ctrics i electro`nics. Aix´ı, es redueixen els riscos del posterior tractament dels residus, re-
querint menys precaucions de manipulacio´.
Aquestes substa`ncies so´n el plom, el mercuri, el cadmi, el crom hexavalent, el PBB (Poli-
brombifenils) i el PBDE (Polibromodifenil e`ters). Els dos darrers so´n substa`ncies retardants
de la flama, utilitzats en alguns pla`stics. Les concentracions ma`ximes so´n de 0,1 % del pes,
excepte pel cadmi, que e´s de 0,01
Tots els components implicats en el projecte compleixen aquesta normativa. A me´s a me´s,
l’estany utilitzat en les soldadures dels components e´s de baix contingut en plom.
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A.2.2 DRAEE
La Directiva de Residus d’Aparells Ele`ctrics i Electro`nics (DRAEE), e´s una llei en vigor des
del 13 d’agost del 2005 en tot l’a`mbit de la Unio´ Europea. Prete´n promoure el reciclatge, la
reutilitzacio´ i la recuperacio´ dels residus d’aquests equips per tal de reduir la contaminacio´.
Els elements utilitzats com a ca`rregues per les proves so´n reutilitzats i es poden aprofitar
per altres usos. Pel que fa als elements que formen el convertidor, aquests so´n fa`cilment
substitu¨ıbles en cas de desperfecte, amb el proce´s de reciclatge que correspongui per als
components malmesos.
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Annex B
Sistemes de refere`ncia s´ıncrona: La
Transformada de Park
Donat un sistema trifa`sic qualsevol, les seves magnituds instanta`nies (tensio´, corrent, flux
o ca`rrega ele`ctrica) es poden representar en el pla a − b − c, que consisteix en tres eixos
separats 120o. Es defineix la transformada de Clarke com el canvi de base presentat a
l’equacio´ B.1, que consisteix en dos eixos separats ortogonals i un tercer eix perpendicular
a aquests.
 iαiβ
iγ
 = 2
3

1 −12 −12
0
√
3
2 −
√
3
2
1√
2
1√
2
1√
2

 iaib
ic
 (B.1)
En el cas de sistemes ele`ctrics, els valors de la tercera fila solen ser o be´ 1/2 (perque` el ca`lcul
de la component homopolar coincideixi amb el del me`tode de les components sime`triques
(annex C)) o be´ 1/
√
2, que fa que la base sigui ortonormal. Al cap i a la fi, el valor e´s
indiferent, sempre que es tingui en compte a l’hora de tractar les dades.
No obstant, e´s habitual utilitzar aquesta transformacio´ prescindint de la component per-
pendicular iγ . Les altres dues variables, iα i iβ, inclouen la informacio´ de les sequ¨e`ncies
positiva i negativa del sistema trifa`sic, pero` no de la sequ¨e`ncia homopolar. Aix´ı doncs,
aquesta transformacio´ permet controlar, per exemple, les tres corrents d’un sistema equi-
librat amb nome´s dos controladors, per exemple en sistemes sense neutre, que no tenen
corrent homopolar. La transformada de Clarke simplificada es mostra a l’equacio´ B.2.
(
iα
iβ
)
=
2
3
(
1 −12 −12
0
√
3
2 −
√
3
2
) iaib
ic
 (B.2)
No obstant, les magnituds ele`ctriques so´n encara dependents de l’angle. Per eliminar aques-
ta depende`ncia els eixos han de girar-hi solida`riament. En consequ¨e`ncia, s’aplica un gir
respecte l’eix γ i els eixos resultants s’anomenen d i q (vegeu figura B.1). La combinacio´ de
la transformacio´ de Clarke i aquest gir s’anomena transformada de Park (equacio´ B.3).
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 idiq
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Figura B.1: Canvis de refere`ncia en eixos α− β i d− q
Ana`logament, per a sistemes equilibrats es pot prescindir de la component homopolar i el
sistema queda redu¨ıt a
(
id
iq
)
=
2
3
(
cos(θ) cos(θ − 2pi3 ) cos(θ + 2pi3 )
− sin(θ) − sin(θ − 2pi3 ) − sin(θ + 2pi3 )
) iaib
ic
 (B.4)
Les magnituds alternes de frequ¨e`ncia ω0 esdevenen constants en aquest SRF, essent me´s
fa`cil operar amb els seus valors i controlar-los.
La constant 2/3 inclosa en ambdues transformades assegura que el valor RMS i el valor
de pic dels senyals so´n invariants. Per a mantenir invariant el valor de la pote`ncia caldria
utilitzar
√
2/3 enlloc de 2/3.
La transformacio´ entre el sistema fix i el sistema s´ıncron es pot expressar mitjanc¸ant les
equacions B.5 i B.6.
iαβ = idqe
jω0t (B.5)
idq = iαβe
−jω0t (B.6)
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Annex C
Me`tode de les components
sime`triques
D’acord amb la metodologia de les components sime`triques per al cas particular de tres fases,
qualsevol sistema trifa`sic de fasors de tensio´ o corrent es pot expressar com la combinacio´
lineal de tres subsistemes independents de fasors que so´n el de sequ¨e`ncia directa o positiva,
el de sequ¨e`ncia inversa o negativa i el de sequ¨e`ncia homopolar o zero. En el cas de tensions,
aixo` e´s
 VaVb
Vc
 =
 Va,0Vb,0
Vc,0
+
 Va,1Vb,1
Vc,1
+
 Va,2Vb,2
Vc,2
 (C.1)
on els sub´ındexs 0, 1 i 2 fan refere`ncia a la sequ¨e`ncia homopolar, directa i inversa, respec-
tivament.
Aquests subsistemes presenten una se`rie de particularitats. En la sequ¨e`ncia directa, els tres
fasors so´n iguals en magnitud, estan separats 120o i tenen una sequ¨e`ncia de fases a− b− c.
En la sequ¨e`ncia inversa, els tres fasors tambe´ tenen igual magnitud i estan separats 120o,
pero` tenen una sequ¨e`ncia de fases a− c− b. En el cas de la sequ¨e`ncia homopolar, tots tres
vectors, d’igual magnitud, estan en fase.
En refere`ncia a − b − c, el sistema te´ sis graus de llibertat, tres pels mo`duls de cadascun
dels tres fasors i tres pels seus angles. El sistema expressat en components sime`triques te´
els mateixos graus de llibertat, donat que nome´s cal definir un dels tres vectors de cada
sequ¨e`ncia; la resta queden determinats per les restriccions anteriors. L’avantatge e´s que ara
els nous fasors so´n equilibrats i sime`trics (o tots iguals en el cas de la sequ¨e`ncia homopolar).
La figura C.1 representa les tres sequ¨e`ncies.
Es defineix l’operador a = ej
2pi
3 , que correspon a un gir de 120o. Aleshores, matricialment,
la transformacio´ del sistema a− b− c en components sime`triques 0− 1− 2 es duu a terme
mitjanc¸ant l’expressio´ C.2.
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Figura C.1: D’esquerra a dreta: sequ¨e`ncia directa, inversa i homopolar
 VaVb
Vc
 =
1 1 11 a2 a
1 a a2
 V0V1
V2
 (C.2)
Donat que la matriu e´s invertible, la transformacio´ inversa es pot realitzar amb l’expressio´
C.3.
 V0V1
V2
 = 1
3
1 1 11 a a2
1 a2 a
 VaVb
Vc
 (C.3)
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Annex D
Qu¨estions relacionades amb els
controladors PR
D.1 Comportament dels controladors PR en el domini fre-
qu¨encial
A les figures segu¨ents es comparen diversos aspectes dels controladors PR des del punt de
vista del seu diagrama de Bode, per esclarir i entendre millor el seu comportament.
Hi ha una difere`ncia clara entre les funcions sinus (eq. D.1) i cosinus (eq. D.2). En el punt
de tall de la corba de guany amb 0 dB, la fase fa un salt fins a −180o en el cas del sinus
(figura D.1). Aixo` fa que el marge de fase sigui 0, el qual empitjora l’estabilitat del sistema.
L{sinωt} = ω
s2 + ω2
(D.1)
L{cosωt} = s
s2 + ω2
(D.2)
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Figura D.1: Comparativa entre diagrames de Bode de la funcio´ sinus i cosinus
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A les figures D.2, D.3 i D.4 es representa l’efecte de les constants kp i ki del controlador.
Mentre que kp proporciona guany a totes les frequ¨e`ncies i modifica la fase, ki desplac¸a la
gra`fica del guany cap amunt augmentant aix´ı l’ample de banda centrat en la frequ¨e`ncia de
ressona`ncia, i no afecta la fase.
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Figura D.2: Comparativa entre diagrames de Bode variant kp
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Figura D.3: Comparativa entre diagrames de Bode variant ki, amb kp = 0
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Figura D.4: Comparativa entre diagrames de Bode variant ki, amb kp = 1
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La figura D.5 il·lustra l’efecte del terme de grau 1 del denominador per a diferents valors
del para`metre ξ (eq. D.3). Aquest disminueix el pic de ressona`ncia, per tant no e´s un
efecte desitjable ja que neutralitza la rao´ de ser del controlador ressonant. Tot i aixo`, valors
propers a zero podrien ser u´tils, per eliminar la singularitat infinita del guany [6].
Gpb(s) =
s
s2 + ξωs+ ω2
(D.3)
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Figura D.5: Comparativa entre diagrames de Bode variant el factor d’amortiment ξ
A la figura D.6 es mostra el diagrama de Bode del sistema format per diversos PR i la
planta, formada per una bobina i la seva resiste`ncia para`sita, en llac¸ obert. Es prete´n
il·lustrar l’efecte de la constant ki, que modifica l’ample de banda de cada PR, donant me´s
robustesa en front a petites variacions de la frequ¨e`ncia de ressona`ncia.
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Figura D.6: Comparativa entre diagrames de Bode de la transmita`ncia de llac¸ del
sistema format per 3 PR (50 Hz, 150 Hz, 250 Hz) i la planta del llac¸ de corrent
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D.2 Me`todes de discretitzacio´ per integracio´ nume`rica
La idea dels me`todes per integracio´ nume`rica consisteix en reescriure el filtre o controlador
com una equacio´ diferencial per despre´s aproximar-la en difere`ncies finites.
Es considera el sistema de primer ordre definit per l’equacio´ diferencial
x˙c(t) = Axc(t) +Be(t) (D.4)
on
xc(t) e´s la variable d’estat.
e(t) e´s la funcio´ d’entrada.
A, B so´n constants.
Si s’aplica la relacio´
xc((k + 1)T )− xc(kT ) =
∫ (k+1)T
kT
dxc(τ)
dt
dτ (D.5)
a D.4, resulta
xc((k + 1)T )− xc(kT ) = A
∫ (k+1)T
kT
xc(τ)dτ +B
∫ (k+1)T
kT
e(τ)dτ (D.6)
En general, tant xc(τ) com e(τ) no so´n constants entre instants de mostreig consecutius,
aix´ı que no e´s possible aconseguir una discretitzacio´ exacta. A continuacio´, es mostren tres
aproximacions t´ıpiques de la integral de x˙c(τ):
D.2.1 Me`tode forward Euler
S’aproxima la integral de x˙c(τ) per una recta horitzontal en l’interval kT − (k+ 1)T (figura
D.7.
t
xc(t)
.
kT (k +1)T
xc(kT)
.
xc((k+1)T)
.
Figura D.7: Aproximacio´ de la integral de x˙c(τ) utilitzant el me`tode forward Euler
Aix´ı doncs, l’aproximacio´ resulta
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xc((k + 1)T )− xc(kT ) =
∫ (k+1)T
kT
x˙c(τ)dτ ≈ T x˙c(kT ) (D.7)
que es pot expressar com
zxc(kT ) + xc(kT ) = Tsxc(kT ) (D.8)
i del qual s’obte´ la relacio´
s =
z − 1
T
(D.9)
La regio´ estable del pla s queda transformada a la regio´ que es mostra a la figura D.8. Amb
aquesta discretitzacio´ no e´s extrany que sistemes estables en temps continu siguin inestables
en el pla z, ja que la regio´ d’estabilitat en aquest pla esta` limitada a l’interior del cercle
unitari. Per al cas del controlador ressonant, els pols que haurien de quedar just sobre el
cercle unitari queden situats sobre la recta vertical que passa per z = 1, e´s a dir, fora del
cercle, el qual fa inestable el controlador.
σ
jω
Re z
j Im z
-1 1
Figura D.8: Relacio´ entre la zona d’estabilitat del pla s i la del pla z per a la
transformacio´ forward Euler
D.2.2 Me`tode backward Euler
S’aproxima la integral de x˙c(τ) per una recta horitzontal en l’interval (k− 1)T −kT (figura
D.9.
Aix´ı doncs, l’aproximacio´ resulta
xc(kT )− xc((k − 1)T ) =
∫ kT
(k−1)T
x˙c(τ)dτ ≈ T x˙c(kT ) (D.10)
que es pot expressar com
xc(kT ) + z
−1xc(kT ) = Tsxc(kT ) (D.11)
Enric Sa´nchez Sa´nchez
116 Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica
tkT (k +1)T
xc(kT)
.
xc(t)
.
xc((k-1)T)
.
Figura D.9: Aproximacio´ de la integral de x˙c(τ) utilitzant el me`tode backward Euler
i del qual s’obte´ la relacio´
s =
z − 1
zT
(D.12)
La regio´ estable del pla s queda transformada a la regio´ que es mostra a la figura D.10. En
aquest cas s´ı que s’assegura que el sistema continuara` sent estable en temps discret. Pel
que fa al controlador ressonant, en aquest cas els pols es troben situats sobre un cercle de
radi 0,5, el qual porta a un sistema amb amortiment ja que els pols queden situats a dins
del cercle i no a la frontera.
Re z
j Im z
σ
jω
-1 1
Figura D.10: Relacio´ entre la zona d’estabilitat del pla s i la del pla z per a la
transformacio´ backward Euler
D.2.3 Transformacio´ bilineal o trapezo¨ıdal (Tustin)
S’aproxima la integral de x˙c(τ) per una rampa en l’interval kT − (k + 1)T (figura D.11.
Aix´ı doncs, l’aproximacio´ resulta
xc((k + 1)T )− xc(kT ) =
∫ (k+1)T
kT
x˙c(τ)dτ ≈ T [x˙c((k + 1)T ) + x˙c(kT )]
2
(D.13)
que es pot expressar com
zxc(kT )− xc(kT ) = T
2
(z + 1)sxc(kT ) (D.14)
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tkT (k +1)T
xc(kT)
.
xc((k+1)T)
.
xc(t)
.
Figura D.11: Aproximacio´ de la integral de x˙c(τ) utilitzant la transformacio´ bilineal
i del qual s’obte´ la relacio´
s =
2(z − 1)
T (z + 1)
(D.15)
Com es mostra a la figura D.12, en aquest cas la zona estable del pla s queda tradu¨ıda
exactament en el cercle unitari del pla z, assegurant l’estabilitat i a me´s assegurant que no
hi haura` amortiment en el cas del controlador ressonant.
Re z
j Im z
σ
jω
-1 1
Figura D.12: Relacio´ entre la zona d’estabilitat del pla s i la del pla z per a la
transformacio´ bilineal o trapezo¨ıdal
D.3 Discretitzacio´ del controlador PR
D.3.1 Discretitzacio´ directa de la funcio´ de transfere`ncia
En aquest apartat es detalla el desenvolupament matema`tic que condueix a cada una de les
funcions de transfere`ncia discretitzades del controlador PR. Per a obtenir la mateixa forma
que es mostra a la taula 3.2 del cap´ıtol 3 cal multiplicar el resultat final de cadascuna de
les expressions segu¨ents per hω1.
La discretitzacio´ de Rh(s) amb els me`todes per integracio´ nume`rica queda detallat a D.16
(forward Euler), D.17 (backward Euler), D.18 (Tustin) i D.19 (Tustin prewarping).
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Rfh(z) =
z − 1
Ts(
z − 1
Ts
)2
+ h2ω21
=
z − 1
Ts
z2 − 2z + 1
T 2s
+ h2ω1
= Ts
z − 1
z2 − 2z + (h2ω21T 2s + 1)
(D.16)
Rbh(z) =
z − 1
zTs(
z − 1
zTs
)2
+ h2ω21
=
z − 1
zTs
z2 − 2z + 1
z2T 2s
+ h2ω1
= Ts
z2 − z
(1 + h2ω21T
2
s )z
2 − 2z + 1 (D.17)
Rth(z) =
2
Ts
z − 1
z + 1(
2
Ts
z − 1
z + 1
)2
+ h2ω21
=
2
Ts
z − 1
z + 1
4z2 − 4z + 2
T 2s (z + 1)
2
+ h2ω21
=
2Ts(z + 1)(z − 1)
4z2 − 8z + 4 + T 2s h2ω1(z + 1)2
= 2Ts
z2 − 1
(h2ω1T 2s + 4)z
2 + (2h2ω21T
2
s − 8)z + (h2ω21T 2s + 4)
(D.18)
Rtph (z) =
1
hω1
tan
(
hω1Ts
2
)
z − 1
z + 1(
z − 1
z + 1
)2
+ tan2
(
hω1Ts
2
) = 1
hω1
tan
(
hω1Ts
2
)
(z − 1)(z + 1)
(z − 1)2 + (z + 1)2 tan2
(
hω1Ts
2
)
∗
=
cos
(
hω1Ts
2
)
sin
(
hω1Ts
2
)
(z − 1)(z + 1)
cos2
(
hω1Ts
2
)
(z − 1)2 + sin2
(
hω1Ts
2
)
(z + 1)2
†
=
sin(hω1Ts)
2hω1
(z − 1)(z + 1)
cos2
(
hω1Ts
2
)
(z2 − 2z + 1) + sin2
(
hω1Ts
2
)
(z2 + 2z + 1)
=
sin(hω1Ts)
2hω1
z2 − 1
z2 − 2z coshω1Ts + 1
(D.19)
Pel que fa a les simulacions invariants, aquestes queden detallades a D.20 (impuls invariant),
D.21 (mantenidor d’ordre zero) i D.22 (mantenidor d’ordre u).
∗Relacio´ tanα =
sinα
cosα
†Relacio´ sin 2α = 2 sinα cosα
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Rimph (z) = TsZ{L−1[
s
s2 + h2ω21
]} = TsZ[cos(hω1t)] = Ts z
2 − z cos(hω1Ts)
z2 − 2z cos(hω1Ts) + 1 (D.20)
Rzohh (z) = (1− z−1)Z
{
L−1
[
Rh(s)
s
]}
= (1− z−1)Z
{
L−1
[
1
s2 + h2ω21
]}
=
z − 1
z
Z
[
1
hω1 sin(hω1t)
]
=
z − 1
hω1z
z sin(hω1Ts)
z2 − 2z cos(hω1Ts) + 1
=
sin(hω1Ts)
hω1
z − 1
z2 − 2z cos(hω1Ts) + 1
(D.21)
Rfohh (z) =
(1− z−1)2
z−1Ts
Z
{
L−1
[
Rh(s)
s2
]}
=
(z − 1)2
zTs
Z
{
L−1
[
1
s(s2 + h2ω21)
]}
=
(z − 1)2
zTs
Z
[
1
h2ω21
− 1
h2ω21
cos(hω1t)
]
=
(z − 1)2
zh2ω21Ts
[
z
z − 1 −
z2 − z cos(hω1Ts)
z2 − 2z cos(hω1Ts) + 1
]
=
z − 1
h2ω21Ts
z(1− cos(hω1Ts)) + (1− cos(hω1Ts))
z2 − 2z cos(hω1Ts) + 1
=
1− cos(hω1Ts)
h2ω21Ts
z2 − 1
z2 − 2z cos(hω1Ts) + 1
(D.22)
Els pols de Rh(s) so´n s = jhω1 i s = −jhω1, mentre que el seu zero e´s s = 0. Aix´ı doncs,
els pols de la funcio´ de transfere`ncia en temps discret utilitzant zero-pole matching (D.23)
han de ser z = ejhω1Ts i z = e−jhω1Ts , mentre que el zero sera` z = e0 = 1:
Rzpmh (z) = Kd
z − 1
(z − ejhω1Ts)(z − e−jhω1Ts)
= Kd
z − 1
[z − cos(hω1Ts)− j sin(hω1Ts)][z − cos(hω1Ts) + j sin(hω1Ts)]
= Kd
z − 1
[z − cos(hω1Ts)]2 − [j sin()hω1Ts]2
= Kd
z − 1
z2 + cos2(hω1Ts)− 2z cos(hω1Ts) + sin2(hω1Ts)
(D.23)
D.3.2 Discretitzacio´ dels dos integradors per separat
En el model dels dos integradors del controlador ressonant presentat al cap´ıtol 3, es dis-
cretitza cada integrador pur pre`viament, amb tots els possibles me`todes. Aquests me`todes
queden redu¨ıts a forward Euler, backard Euler i Tustin (no es considera Tustin amb la mo-
dificacio´ prewarping). Aixo` e´s degut a que els altres me`todes, aplicats a l’integrador pur,
so´n equivalents a algun d’aquests tres:
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 El ZOH e´s equivalent al forward Euler:
Gzoh1/s (z) = (1− z−1)Z
{
L−1
[
1/s
s
]}
=
z − 1
z
Tsz
(z − 1)2 =
Ts
z − 1 = G
f
1/s(z) (D.24)
 El FOH e´s equivalent al Tustin:
Gfoh1/s =
(1− z−1)2
z−1Ts
Z
{
L−1
[
1/s
s2
]}
=
(z − 1)2
zTs
T 2s z(z + 1)
2(z − 1)3 =
Ts(z + 1)
2(z − 1) = G
t
1/s
(D.25)
 L’impuls invariant e´s equivalent al backward Euler:
Gimp1/s (z) = TsZ
{
L−1
[
1
s
]}
=
zTs
z − 1 = G
b
1/s = G
b
1/s(z) (D.26)
 El zero-pole matching e´s equivalent al forward Euler. L’integrador pur te´ un pol a
s = 0 i cap zero, per tant:
Gzpm1/s (z) = Kd
1
z − 1 ≡ G
f
1/s(z) (D.27)
De totes elles, 18 en total, hi ha dues parelles en que` la funcio´ de transfere`ncia e´s ide`ntica:
La backward -backward+retard e´s igual a la backward -forward, i la backward -forward+retard
e´s igual a la forward -forward.
De les 16 combinacions possibles, nome´s n’hi ha 4 que es consideraran va`lides, que corres-
ponen a aquelles en que` la resposta del controlador en llac¸ obert davant d’una entrada grao´
e´s equivalent a la del controlador en temps continu o, vist d’una altra manera, els pols del
controlador es troben justament sobre el cercle unitari (figura D.13).
En els altres casos, els pols no es troben exactament sobre el cercle unitari. Aleshores,
poden passar dues coses:
 La resposta e´s inestable, marxant cap a infinit. Correspon als casos en que` els pols es
troben lleugerament a l’exterior del cercle unitari.
 La resposta es va atenuant fins a zero. Correspon als casos en que` els pols es troben
lleugerament a l’interior del cercle unitari.
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Figura D.13: A l’esquerra: resposta temporal en llac¸ obert, davant d’una entrada
grao´, dels controladors PR (integradors per separat) amb totes les combinacions, sin-
tonitzats a 50 Hz. A la dreta: pols i zeros al pla z, sintonitzats a 650 Hz per fer me´s
visible el desplac¸ament dels pols. Blau: sense retard a la realimentacio´, vermell: amb
retard a la realimentacio´; fs = 12 kHz.
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Annex E
Modulacio´ vectorial de tensions
(SVM)
En un inversor en font de tensio´, la modulacio´ e´s el mecanisme utilitzat per a sintetitzar les
tensions a la sortida d’aquest. De les diverses te`cniques existents, l’escollida determinara`
l’aprofitament del bus de cont´ınua, la qualitat i linealitat de la tensio´ de sortida, l’arrissat
del corrent i les pe`rdues per commutacio´, principalment.
La SVM (space-vector modulation) e´s una te`cnica avanc¸ada de s´ıntesi de les tensions basada
en la seva representacio´ vectorial. E´s una te`cnica d’implementacio´ digital que donada la
seva simplicitat ha arribat a ser molt popular en la modulacio´ d’inversors, amb nombrosos
estudis i publicacions [28]. Aquesta te`cnica permet aprofitar el bus de cont´ınua de manera
me´s o`ptima i s’obtenen arrissats de commutacio´ inferiors a altres opcions de modulacio´,
com la cla`ssica SPWM (sinusoidal pulse-width modulation), basada en ona portadora.
En esse`ncia, aquesta te`cnica es basa en la fluctuacio´ de la tensio´ 0-n (figura E.1), de la
mateixa manera que en el cas de les te`cniques d’addicio´ de senyals de sequ¨e`ncia homopolar
a les refere`ncies originals, com la injeccio´ de tercer harmo`nic, per exemple.
Vbus
2
+
+
0
Vbus
2
va’
vb’
vc’
n
va
vb
vc
Filtre
Càrrega 
equilibrada
van
vbn
vcn
a
a’
b
b’
c
c’
Figura E.1: Inversor de 3 branques
La interpretacio´ de la SVM per a un inversor de 3 branques i 2 nivells (figura E.1) consisteix
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en considerar els 8 estats possibles del convertidor (figura E.2), cadascun dels quals genera
una terna de tensions a la sortida del mateix, que s’anomenen vectors generadors (taula
E.1). Cadascun d’aquests estats es defineix mitjanc¸ant tres variables lo`giques que fan
refere`ncia als tres interruptors de pote`ncia superiors, indicant si estan oberts (0) o tancats
(1), representant, alhora, els seus senyals de control. Els inferiors es troben obligato`riament
en l’estat oposat per no curtcircuitar el bus.
100 110 010
011 001 101 111
000
Figura E.2: Estats del convertidor de 3 branques
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Taula E.1: Tensions per a cada vector generador
En cada instant de temps, el valor de les fases a-b-c haura` de ser assolit mitjanc¸ant una
combinacio´ dels 8 possibles estats. Si es calcula en cada instant el vector espacial de tensions,
que e´s la suma vectorial del valor instantani de les tres fases a, b i c (figura E.3), aquest
seguira` una trajecto`ria c´ıclica. En el cas d’un sistema sense component homopolar, aquesta
trajecto`ria es troba sobre el pla χ i sera` una el·lipse, excepte pel cas equilibrat, que sera` un
cercle.
Aix´ı doncs, el vector espacial pot ser representat amb nome´s dues components. Aquestes
seran α i β, obtingudes a partir de la transformada de Clarke (vegeu annex B). Es prescin-
deix, doncs, de la component γ i es treballa en un espai bidimensional en el qual el cub hi
queda projectat, dibuixant un hexa`gon. Tambe´ hi queden projectats els vectors generadors,
Enric Sa´nchez Sa´nchez
Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica 127
χ
vref
α
a
b
c
γ
β
α
c
a
α
β
b
γ
β
b
χ
vref
Figura E.3: Trajecto`ria del vector espacial d’un sistema trifa`sic equilibrat
dos dels quals passen a ser nuls donat que es troben sobre l’eix γ (figura E.4).
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V6 
V5 
c
a b
V4 
V7 V0 
γ
β
α
χ
Figura E.4: Sistema de coordenades a-b-c i α-β (transformacio´ de Clarke). Vectors
generadors pel convertidor de 3 branques (blau).
En funcio´ del sector de l’hexa`gon on es trobi el vector, aquest podra` ser sintetitzat aplicant
els dos vectors generadors adjacents (figura E.5). El temps d’aplicacio´ dependra` de l’ampli-
tud i l’angle d’aquest vector i el temps restant caldra` repartir-lo entre els dos vectors nuls.
E´s habitual repartir el temps de manera equitativa i fer-ne una sequ¨encia sime`trica per tal
d’obtenir els resultats me´s o`ptims [28].
Com s’ha vist al cap´ıtol 2, en el cas de no tenir el punt mig del bus accessible es pot afegir
una quarta branca per a connectar-hi neutre. La te`cnica de modulacio´ me´s habitual per
a controlar aquesta nova branca e´s el 3D-SVM [28], que consisteix en utilitzar la tercera
dimensio´ enlloc de limitar-se a pla, obtenint aleshores un prisma hexagonal amb 16 sectors,
complicant relativament l’algorisme.
En aquest projecte, pero`, s’ha utilitzat una extensio´ del SVM de 3 branques per a 4 bran-
ques, me´s senzilla, que tambe´ ha demostrat donar bons resultats.
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Figura E.5: Representacio´ vectorial de les tensions de l’inversor de 3 branques
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Annex F
La corba ITIC
La corba ITIC (figura F.1) va ser dissenyada per l’Information Technology Industry Council
l’any 1994, originalment per analitzar el comportament d’equips informa`tics a 120 V i 60
Hz davant pertorbacions a la xarxa ele`ctrica.
E´s habitual, pero`, la seva extrapolacio´ per a diversos equips electro`nics, encara que no
treballin exactament a aquesta tensio´ i frequ¨e`ncia, i sovint s’utilitza com a refere`ncia.
Aquesta corba do´na els valors ma`xims assumibles tant en re`gim transitori com estacionari.
Cal, llavors, que totes les situacions ano`males transito`ries estiguin situades a la zona de-
limitada per la corba, i tambe´ que en re`gim estacionari no hi hagi me´s d’un 10% d’error.
En cas contrari, e´s probable que l’equip no funcioni adequadament i, fins i tot, es podria
arribar a malmetre en cas d’entrar a la zona prohibida.
Enric Sa´nchez Sa´nchez
130 Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica
Figura F.1: Corba ITIC. Font: [2]
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Annex G
Format IQ: Rang i resolucio´
Quan es treballa en coma fixa, cal determinar quins bits es destinen a la part entera i quins
a la part decimal, en funcio´ de les necessitats. Es tracta sempre d’un compromı´s entre
rang de valors a representar i precisio´ d’aquests valors. A la taula G.1 es mostren aquestes
caracter´ıstiques per a cada cas.
Figura G.1: Rang de valors i precisio´ del format en coma fixa per a registres de 32
bits. El nombre d’IQ fa refere`ncia als bits de la part decimal. Font: [3]
Enric Sa´nchez Sa´nchez
132 Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica
Enric Sa´nchez Sa´nchez
Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica 133
Annex H
Ca`lculs del mo`dul i angle dels sots
ABC
En aquest apartat es detallen els ca`lculs, en mo`dul i angle, dels sots de tipus C, D, F i
G a partir de la seva forma cartesiana (cap´ıtol 1, figura 1.3). Per a la resta de sots no e´s
necessari fer cap ca`lcul. Per al ca`lcul dels angles s’ha treballat en valors per unitat respecte
la tensio´ base. La tensio´ despre´s del sot s’indica com vsot (vegeu figura H.1).
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Ɵ  
Ɵ  
Ɵ  
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6
3
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3
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2
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2
3 vsot
6
1 vsot3
1
+
Figura H.1: Sots de tipus C, D, F i G, amb les magnituds en pu
Enric Sa´nchez Sa´nchez
134 Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica
Sot de tipus C
|Vb| = |Vc| =
√(
1
2
Vbase
)2
+
(√
3
2
Vsot
)2
=
√
1
4
V 2base +
3
4
V 2sot (H.1)
ϕb,c = ±
(
pi + tan−1
( √3
2 vsot
1
2
))
= ±(pi + tan−1 (√3vsot)) (H.2)
Sot de tipus D
|Vb| = |Vc| =
√(
1
2
Vbase
)2
+
(√
3
2
Vsot
)2
=
√
1
4
V 2sot +
3
4
V 2base (H.3)
ϕb,c = ±
(
− pi
2
− tan−1
( 1
2vsot√
3
2
))
= ±
(
− pi
2
− tan−1
(
vsot√
3
)
(H.4)
Sot de tipus F
|Vb| = |Vc| =
√(
1
2
Vsot
)2
+
(√
3
6
Vsot +
√
3
3
Vbase
)2
(H.5)
ϕb,c = ±
(
− pi
2
− tan−1
( 1
2vsot√
3
6 vsot +
√
3
3
))
= ±
(
− pi
2
− tan−1
(
3vsot√
3(2 + vsot)
))
(H.6)
Sot de tipus G
|Vb| = |Vc| =
√(
1
3
Vbase +
1
6
Vsot
)2
+
(√
3
2
Vsot
)2
(H.7)
ϕb,c = pi ± tan−1
( √3
2 vsot
1
3 +
1
6vsot
)
= pi ± tan−1
(
3
√
3vsot
2 + vsot
)
(H.8)
Enric Sa´nchez Sa´nchez
Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica 135
Annex I
Fotografies de l’equip utilitzat
En aquest apartat es presenten les fotografies de l’equip utilitzat en la part experimental.
A la figura I.1 es mostren els equips i la seva disposicio´ en el lloc de treball.
Figura I.1: Lloc de treball
El convertidor trifa`sic (figura I.2) esta` format per tres compartiments separats. El primer
e´s l’armari amb l’aparamenta ele`ctrica (contactors, rele´s, fusibles...) i es pot veure obert
a la figura I.3. Al compartiment central (figura I.4) s’hi troben els filtres L de l’etapa
DC/DC i tambe´ el filtre LC de la sortida de l’inversor. Els transformadors d’a¨ıllament
estan situats darrera del convertidor. Finalment, al tercer compartiment (figura I.5) s’hi
troba l’electro`nica de pote`ncia (bus de cont´ınua, IGBTs, drivers...) i les plaques de control.
Enric Sa´nchez Sa´nchez
136 Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica
Figura I.2: Convertidor trifa`sic Lisi
Figura I.3: Primer compartiment del convertidor trifa`sic
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Figura I.4: Segon compartiment del convertidor trifa`sic
Figura I.5: Tercer compartiment del convertidor trifa`sic
Enric Sa´nchez Sa´nchez
138 Disseny i implementacio´ d’un emulador de xarxa ele`ctrica
Les dues plaques de control (situades dins el tercer compartiment) es mostren a la figura
I.6.
Figura I.6: Plaques de control
A la figura I.7 es pot veure el rectificador actiu, encarregat d’emular el medi d’emmagatze-
mament (sense comportar-se exactament com una bateria).
(a) Armari tancat (b) Armari obert
Figura I.7: Rectificador actiu QVcea
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A la figura I.8 es mostra la capsa de connexions, que s’encarrega d’interconnectar els ele-
ments que conformen la plataforma experimental.
Figura I.8: Capsa de connexions
A la figura I.9 apareix l’armari de resiste`ncies utilitzat en les proves com a ca`rrega resistiva
pura.
Figura I.9: Armari de resiste`ncies utilitzat com a ca`rrega
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A la figura I.10 es mostra la ca`rrega no lineal muntada a partir de diodes, resiste`ncies i
condensadors.
Figura I.10: Ca`rrega no lineal de refere`ncia
Finalment, a la figura I.11 es pot veure l’oscil·loscopi digital utilitzat, de la marca Yokogawa
model DL9040. Es tracta d’un oscil·loscopi de 4 canals.
Figura I.11: Oscil·loscopi Yokogawa DL9040
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